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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal, determinar la
distribucién espacial del C, Ny S en la fraccion limo-arcilla de los sedimentos marinos
de Punta de Piedras, Bella Vista, Laguna de La Restinga y de Las Marites, en la Isla de
Margarita, Estado Nueva Esparta. Para ello fueron colectadas un total de 121 muestras
en las zonas de estudios anteriormente sefialadas y en dos meses Abril y Septiembre
del 2008.

Para el cumplimiento de los objetivos planteados se llevaron a cabo las siguientes
metodologia; para la concentracion de carbono y azufre total fueron determinadas a
través de un equipo analizador marca LECO modelos C-144 para carbono total (CT), y
SC-432 para azufre total (ST), los cuales estan basados en el método de la combustiéon
seca. El carbono organico (CO) se determind por el método de Walkley Black (1934) el
cual se fundamenta por la oxidacion del carbono organico con dicromato de potasio
(K2Cr,07) en presencia de acido sulfurico concentrado (H».SO,), el carbono inorganico
(CI) por diferencia entre el carbono total y organico. Finalmente el nitrogeno total (NT)
en las muestras fue determinado por la metodologia planteada por Kjeldahl, modificado
por Jackson (1976), el cual esta basado en la conversién de nitrogeno a sulfato de

amonio.

En la fraccion limo-arcilla en Punta de Piedras en el mes de abril las concentraciones de
CT, CO, CI, NT Y ST fueron: 2,24-5,57%, 0,75-1,91%, 0,85-4,35%, 0,08-0,30% y 0,14-
0,50% respectivamente en cuanto al mes de septiembre fueron: 1,52-4,90%, 0,77-
1,95%, 0,75-3,01%, 0,12-0,30% y 0,20-0,97% respectivamente. Por otra parte en Bella
Vista las concentraciones obtenidas de CT, CO, CI, NT y ST en Abril fueron: 4,06-
11,45%, 1,67-3,38%, 1,29-8,59%, 0,24-0,42% y 0,25-0,88% respectivamente en cuanto
a septiembre las concentraciones oscilaron entre: 2,63-8,07%, 1,10-3,69%, 0,24-6,23%,
0,15-0,35% y 0,23-1,18% respectivamente. De manera general la mayor

concentraciones de estas especies se encontraron en los puntos que tiene una



influencia antropica. Sin embargo en las lagunas se obtuvieron concentraciones mas
altas en comparacion a las zonas de estudios mencionadas anteriormente, en La
Restinga los valores de CT, CO, Cl, NT y ST oscilaron en abril entre: 1,16-13,38%,
0,78-8,75%, 0,38-4,63%, 0,13-0,99% y 0,33-2,46% respectivamente, por otra parte en
septiembre los valores obtenidos variaron entre: 1,71-17,80%, 1,10-13,80%, 0,57-
4,00%, 0,16-1,43% y 0,35-2,09% respectivamente. En cuanto a Las Marites las
concentraciones de CT, CO, CI, NT y ST fueron en el mes de abril: 4,16-10,35%, 1,76-
7,33%, 0,88-4,72%, 0,24-0,78% y 0,57-2,51% respectivamente, en el mes de
septiembre los valores oscilaron entre: 3,95-8,00%, 1,40-4,27%, 2,07-5,18%, 0,32-
0,65% y 0,35-2,36% respectivamente. Estas lagunas al presentar nivel energético bajo
y al poseer numerosos manglares hace propicio la depositacion y acumulacion del
sedimento; aunque también estan siendo alterados estos ecosistemas por influencia del
hombre, como plantas de tratamientos adyacentes y desbordamientos de pozos

sépticos.

La relacion C/N mostré en Punta de Piedras un valor maximo de 10,27% para la
estacion 14 en las inmediaciones del terminal de Ferrys en el mes de abril y en el mes
de septiembre el valor maximo fue la estacién 1 con 9,34% en la cercania de la Laguna
de esta localidad. En Bella Vista en abril la razon C/N arrojo el valor mas alto en la
estacion 10 con 8,37% localizada en la boca de la Laguna el Morro y en el mes de
septiembre en la estacién 4 con 11,40% en la cercania de la quebrada de Guaraguao.
Por otra parte en La Restinga la relacion C/N en abril el valor mas alto se obtuvo en la
estacion 7 con 11,60% el cual se encuentra en el canal principal por donde pasan las
embarcaciones para hacer el recorrido y en cuanto al mes de septiembre el valor mas
alto fue la estacion 17 con 12,09% en la cercania del centro poblado Boca del Rio; sin
embargo en Las Marites los valores mas alto oscilaron entre 10,03% y 12,89% situadas
en las zonas mas somera de dicha laguna. Esta relacion permitié establecer el origen
de la materia organica, el cual de acuerdo con los resultados obtenidos se le atribuye al

fitoplancton y a un aporte antropogénico en las lagunas y un aporte marino a las playas.
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1) INTRODUCCION

Las zonas marinas y costeras han sido consideradas como un espacio geografico de
gran importancia ambiental debido a que estas sostienen una rica diversidad biolégica
acuatica que contribuye al progreso econémico, cultural, nutricional, industrial, social y
recreativo de las poblaciones humanas ™. Este desarrollo, ha traido como
consecuencia un aumento de la calidad de vida para el ser humano pero también un
inherente deterioro y perjuicio de la calidad de los ambientes naturales debido al

incremento de las actividades antrépicas .

Los océanos y mares son el depdésito final de la mayoria de las sustancias desechadas
por el hombre. Con el tiempo la actividad biologica favorece la descomposicion de los
compuestos organicos a dioxido de carbono y agua como producto final. Sin embargo,
las especies inorganicas, especialmente los metales, son continuamente acumulados
en el medio marino, excepto una porcion menor que pueden ser ingeridos por los

organismos persistentes en estos ambientes .

Las recientes investigaciones de las masas de aguas y sedimentos de las zonas
costeras de mares y océanos han demostrado que los ecosistemas son muy fértiles y
tienen un gran potencial de productividad bioldégica y organica, producto de las

surgencias costeras, las cuales proveen un gran aporte de nutrientes al mar .

Venezuela cuenta con una extension de 2.813 kilometros de costa, de la cual el Estado
Nueva Esparta tiene una extension de 315 kildbmetro de costa. Extensas zonas de playa
con inmediato acceso a sistemas montafiosos han venido configurando centros
turisticos de calidad internacional, en esta zona del pais. Sin embargo, debido al
crecimiento poblacional que ha experimentado la Isla de Margarita en los ultimos 10
afios y a la creciente demanda de servicios turisticos, se ha venido incrementando de
igual forma, la cantidad de vertidos de desechos liquidos (aguas servidas) y solidos a

los ambientes naturales y cuerpos de agua (lagunas y costas), generando un problema



de contaminacién que afecta, tanto a los habitantes, como a la misma actividad turistica
(5]

Ademas, del incremento del trafico maritimo y de la velocidad del flujo de descarga,
estos pueden producir alteraciones en las condiciones naturales de los diferentes
ecosistemas que conforman la Isla de Margarita, lo cual podria causar una disminucion
sensible en los recursos pesqueros, afectando las principales fuentes de produccion y
alimentacion del Estado Nueva Esparta y de Venezuela ® I”. Este material es aportado
por todas las actividades antropicas que tienen como destino final las aguas y

sedimentos de las zonas marinas y costeras

De alli, que una de las principales fases que conforma el sedimento, es la materia
organica que juega un papel fundamental ya que, proporciona un reservorio importante
de los agentes contaminantes en los ciclos biogeoquimicos. La presencia de esta fase
en los sedimentos depende de varios factores entre ellos: el aporte por los organismos
bentdnicos y plantonicos que habitan en las aguas, otro factor es la velocidad de su
descomposicion una vez depositado y finalmente el movimiento de las aguas en la cual
la materia organica se deposita. La principal fuente de materia organica en los
ambientes marinos es el fitoplancton, constituidos por algas microscopicas unicelulares
gue residen en la capa superior de la columna de agua. Otra fuente es la que proviene
del ambiente continental que es aquella transportada por los rios, la cual esta

constituidas por polen, esporas, restos de plantas y sustancias htimicas ©,

Entre los principales constituyentes de la materia organica y que son importantes en el
ciclo de vida de los organismos marinos se encuentran: carbono organico, nitrégeno,
fésforo, azufre, hidrogeno y oxigeno los cuales conforman los elementos basicos en la
estructura y actividad metabélica de los organismos ! B Estos elementos son
necesarios para un buen funcionamiento del ecosistema, ya que son nutrientes
esenciales en el mantenimiento de las especies. Sin embargo, niveles excesivamente

altos de estos elementos dan lugar a proliferaciones masivas de algas, una vez que



estas algas mueren generan una gran acumulacion de materia organica, lo que a su
Vez supone un excesivo consumo de oxigeno, y por consiguiente deterioro del entorno

para los seres vivos .

De acuerdo a esto se plantea como parte fundamental de esta investigacion el estudio
de la concentracion de C, Ny S en las fracciones limo-arcilla de los sedimentos
superficiales de la regiébn marino — costero de la Isla de Margarita; lo cual permitira
conocer el estado actual de la concentracion de estos elementos, lo cual podria servir
como referencia para el monitoreo de esta importante zona del pais para la cual no se
cuenta con informacion reciente acerca de la abundancia y distribucion de estos

elementos.

En funcion de lo anteriormente expuesto, se propone los siguientes objetivos del

trabajo.



2) OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Estudio de la distribucion espacial en términos de concentracion de Carbono, Nitrdgeno
y Azufre en la fraccion limo-arcilla en los sedimentos marinos de Punta de Piedra, Bella
Vista, Laguna de La Restinga y Las Marites en la Isla de Margarita.

2.2. Objetivos Especificos

e Determinar la concentracion de Carbono (total, organico e inorganico), Nitrégeno
total y Azufre total en la fraccidon limo-arcilla en los sedimentos marinos de la Isla

de Margarita.

e Proponer en funcion de los resultados obtenidos, las principales fuentes de

aportes de estos elementos en la zona de estudio.



3) REVISION BIBLIOGRAFICA

Las areas costeras son algunos de los ecosistemas mas productivos y biolégicamente
mas diversos en el planeta. Areas como los humedales, manglares, estuarios y
arrecifes coralinos soportan no sélo una enorme variedad de vida, sino también son el
punto de partida de las principales cadenas de alimento oceanicas. Los ecosistemas
costeros también proporcionan una gama de servicios que benefician al hombre en todo
el mundo: como un habitat, ayuda a reponer las pesquerias, atrae el turismo y otros
negocios, y acttan como filtros naturales de las aguas residuales. Ademas, los arrecifes
y manglares protegen el litoral absorbiendo por lo menos entre el 70-90 por ciento de la

energia de olas generadas por el viento ™.

Las costas pueden ser alteradas por diversos factores que tienen un origen natural o
antropico. Sustancias tales como elementos radiactivos y metales trazas estan
naturalmente en suelos, agua, plantas y sedimentos y por tanto es importante conocer
sus concentraciones y sus flujos naturales y hasta qué punto pueden ser aumentadas
por las actividades humanas. Los contaminantes pueden ser tomados por organismos
directamente del sedimento, por absorcidon o por ingestion de particulas y pueden ser
transportados a niveles mas altos en la cadena tréfica ™. La materia orgénica en los
sedimentos marinos juega un papel importante, ya que proporciona un reservorio en el
ciclo global del carbono, nitrégeno, fésforo y azufre, y se vincula con la diagénesis

temprana contribuyendo en la quimica del océano ™.

3. LOS SEDIMENTOS

Los sedimentos en las areas costeras varian desde fracciones gruesas a finos. En las
zonas mas profundas, predomina los sedimentos de tipo limo y arcilla y en las zonas

més planas predomina la fraccién de gravas y arenas ™.



3.1 Origeny composicién

La meteorizacién puede definirse como la alteracion quimica y fisica que sufren las
rocas por agentes externos (CO,, O, H20), en o cerca de la superficie de la Tierra; en
respuestas a las condiciones mecénica, quimica y biolégicas las cuales estas son

sometidas, diferentes a las de su formaciéon [12),

Las reacciones mas importantes que ocurren en la meteorizacion quimica son la
hidrolisis, hidratacion, solucidon, oxidacion, reduccion y carbonatacion. Algunos de estos

ejemplos son los siguientes:

» Hidrolisis

2KAISi30g + 2H2C03 + H,O — AlSi,Os5 (OH), + 2K+ 2HCOj3 + 4SiO;
Feldespato caolinita

Potasico

> Hidratacion
CaS0O; + 2H,O0 —» CaSO0,. 2H,0

» Oxidacion
2FeS, + 4H,0 + 15/20, —/ Fe,O3 + 4 H,S0,

Hematita

3.2 Sedimentos

Los sedimentos se pueden definir como particulas no consolidadas producto de la
meteorizacion y la erosion de rocas, los cuales pueden ser generados por reacciones
guimicas o por secreciones de organismos, y transportados por el agua, el viento o los
glaciares. El sedimento est4d formado principalmente por minerales primarios
(resistentes a la meteorizacion) tales como cuarzo, circon y rutilo, asi como por

minerales secundarios como las arcillas, carbonatos, oxihidroxidos y material amorfo de



composicién organica e inorganica *%. Desde el punto de vista textural, los sedimentos
se dividen en cuatro grupos: gravas (> 2mm), arenas (2 — 0,062 mm), limos y arcilla
(<0,062 mm).

3.3Sedimentos marinos

Los sedimentos marinos son una mezcla de materiales que provienen de varias
fuentes: una completamente terrigena, aportada por los rios que drenan los
continentes; otra proximo-costera, sustentada principalmente por los sedimentos
deltaicos, mezcla terrigena y marina; y finalmente la netamente marina, material
autéctono generado en los mares y océanos M. Los carbonatos son uno de los
principales constituyentes de los sedimentos marinos, formados por restos de
organismos plancténicos y bentdnicos, y coralinos. La proporcion de carbonato, en los
sedimentos marinos, con respecto al aporte terrigeno, debe ser una funcion de la tasa
de aporte y acumulaciéon de ambos materiales y de la disolucién del carbonato de

calcio, la cual depende de la profundidad ',

Los sedimentos quimicos derivan del material que es transportado en solucion a los
lagos y los mares. Sin embargo, este material no permanece disuelto indefinidamente
en el agua. Una parte precipita para formar los sedimentos quimicos, que se convierten
en rocas como la caliza, el silex y la sal de roca. Esta precipitaciéon del material se
produce de dos maneras, mediante procesos inorganicos como la evaporacion o por la
actividad de organismos lo que puede producir sedimentos cuyo origen se dice que es
bioquimico ¢,

En las playas existen dos direcciones de transporte de los sedimentos que se
superponen: una hacia tierra y otra paralela a la costa. Otro factor a considerar
es la alternancia de periodos de buen tiempo y tormenta. Durante el buen

tiempo, las olas de periodo corto mueven el sedimento hacia tierra y la playa



crece. Durante las tormentas, las olas tienen periodos mucho mayores y acttan
mas sobre el fondo, erosionando la playa y llevando sedimento hacia el mar

debido sobre todo al gran desarrollo que alcanzan las corrientes de resaca .

3.4 Procesos Fisicos

El nivel del mar controla el tipo y magnitud de todos los procesos costeros: el intervalo
mareal, el tipo de rompiente, la velocidad de corrientes a lo largo de la costa, la
velocidad de sedimentacién, entre otros 18,

3.4.1 Mareas: Las mareas son elevaciones y caidas periodicas del nivel del mar
gue resultan de la atraccion de la tierra 'y su hidrésfera por el sol, la luna y otros cuerpos
celestes. Las mareas en las costas controlan la posiciéon y amplitud de la zona de
accion del oleaje, generando corrientes que pueden rodar y transportar sedimentos, asi

como también controla la circulacién de algunos cuerpos de agua (ver figura N°1) 8.

Figura N° 1. Playa el agua, Isla de Margarita con marea baja.



3.4.1.2 Olas: Las olas son la fuerza dominante en los procesos litorales de
costas abiertas, proveen la energia para formar playas, seleccionar sedimentos y
transportar materiales; llegando a ser determinantes en la geometria y composicion de
las playas. Las olas se generan por la transferencia de energia desde los vientos al

soplar sobre una superficie de agua "2,

3.4.1.3 Vientos: Los vientos son causados por gradientes de Presion
Atmosférica a través de un area. El viento tiene gran influencia sobre la linea de costa.
Directamente es un agente de erosion y transporte de sedimentos costeros.
Indirectamente es responsable de la formacién de las olas y de mucha de la circulacion

marina 181,

Estos procesos fisicos influyen en los ciclos de la materia, que a menudo basados en
los ciclos elementales, son de suma importancia para el medio ambiente. Los ciclos
geoquimicos pueden considerarse como una perspectiva de varios reservorios, como
los océanos, los sedimentos y la atmdsfera, conectados por conductos a través de los

cuales la materia se mueve continuamente.
3.5 Ciclos Biogeoquimico.

Los elementos quimicos, incluyendo todos los esenciales para la vida, circulan en la
biosfera a través de diferentes vias que van desde el medio ambiente a los organismos
y de regreso otra vez al medio ambiente. Estas vias pueden ser consideradas mas o
menos ciclicas y se denominan ciclos biogeoquimicos ™. Algunos autores consideran
los ciclos biogeoquimicos como el movimiento o migracion de cantidades masivas de
elementos quimicos como el carbono, nitrégeno, oxigeno, hidrégeno, calcio, sodio,
azufre, fésforo, y otros elementos, entre los componentes del ambiente, atmdésfera y

sistemas acuaticos, mediante una serie de procesos de produccion y descomposicion
[20]
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Los ciclos biogeoquimicos de los principales elementos estdn conectados a muchos
niveles. El P es utilizado para activar una proteina de transcripcion que estimula la
fijacibn de nitrdgeno en bacterias cuando el aporte de nitrdgeno es limitante. En
ecosistemas marinos, la productividad primaria neta se calcula a menudo a partir de la
relacion entre C:N:P en la biomasa fitoplanctdnica. A cualquier nivel de analisis, desde
el nivel molecular al nivel de ecosistemas enteros, los movimientos de N, P, y C estan
fuertemente ligados a través de su biogeoquimica. La fijacion de nitrdgeno por bacterias

21 | os

de vida libre esta inversamente correlacionada con la relacion N/P en el suelo
ciclos biogeoquimicos, tienen una estrecha relacion con el ciclo del agua, que es
indispensable para el intercambio de elementos en la dinamica que se da en los
distintos ciclos con los que interactia la tierra. Estos se pueden dividir en dos tipos
basicos: los ciclos de nutrientes gaseosos o atmosféricos (ciclo del agua, ciclo del
carbono y ciclo del nitrégeno) y los ciclos de los nutrientes sedimentarios (ciclo del

fésforo y ciclo del azufre) 2.

3.5.1 Ciclo del Carbono

El carbono es el elemento fundamental de todas las sustancias organicas. Su
concentracion en los organismos es superior del 15-20%. En la materia viva se presenta
el carbono principalmente en los hidratos de carbono, en los lipidos y en las proteinas
241 Una pequefia proporcién se encuentra como carbono organico, mientras que la
mayor proporcion estd como carbonato. Se ha estimado que el 18% del carbono total
en las rocas sedimentarias, corresponde a carbono organico y el 82% restante se

encuentra como carbonato 1.
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Tabla N° 1. Contenido en carbono y diéxido de carbono en algunas litologias, agua de
mar y aire seco %,

Materia CO; (g/ton) C (g/ton)
Rocas igneas (Clarke, 1924) 1010 280
Areniscas (Clarke, 1924) 50400 13800
Arcillas pizarrosas (Clarke, 1924) 26400 7200
Calizas (Clarke, 1924) 415800 113500
Agua del mar (Noddack, 1937) 50 14
Aire seco (Humphreys, 1940) 460 130

El intercambio anual de CO, con los océanos es algo mayor, de modo que el tiempo
medio de residencia global del CO, atmosférico es de unos cinco afos. Las
oscilaciones del contenido de CO, atmosférico son el resultado de la absorcion
estacional de CO, durante la fotosintesis, y de diferencias estacionales en el uso de
combustibles fésiles y el intercambio de CO, con el océano (ver figura N°2). El
desprendimiento de CO, de combustibles fésiles, que actualmente es de 6x10% g

Clafio, es uno de los valores mejor conocidos del ciclo global del carbono .

Actividad
Meteorizacion volcanica

de la roca Meteorizacién
Combustion y Fo:osxgtesns carbonatada del granito
realizaga por
descomposicion P R 1 Respiracion de

de la biomasa la vegetacion los organismos

4 terrestres
Combustién

de combustibles

fésiles A

\ ) F‘ \
A"'< :v'," o
disuelve en el

Fotosintesis 7 agua marina )/
y respiracion de Deposicién >
los organismos de sedimentos. s -
manmoes carbonatados edimentos

="y roca sedimentaria

| CO; que entra l
=3 atmosfera |

... CO: que sale

- de la atmosfera |

Figura N° 2. Ciclo del carbono, con énfasis en el flujo de carbono entre la atmosfera y
la hidrosfera, la litosfera y la biosfera ™.
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El carbono es el componente béasico de la vida, ya que se combina facilmente con el
hidrogeno y el oxigeno para formar los compuestos organicos fundamentales que

constituyen los seres vivos 2.

3.5.2 Ciclo del Nitrégeno

El nitrégeno existe en todos los seres vivos, por lo general formando parte de las
proteinas. Ademas, la mayoria de las sustancias recientes y fosiles de origen organico
contienen nitrégeno > El Nitrégeno constituye 78% del volumen de la atmésfera
terrestre, donde se encuentra en forma de moléculas de N,. En la naturaleza, la mayor
parte del nitrogeno disponible se encuentra en forma inorganica, como (NH3), nitratos
(NO3"), o nitrégeno (N;) y como nitrdgeno organico, siendo ademas el principal
constituyente de las proteinas. El nitrdgeno organico deriva de la materia organica y de
sus productos de descomposicion, asi como los procedentes de la contaminacion
industrial se encuentran en forma de acido nitroso, HNO3; acido nitrico HNO3, y sus
sales. En el agua de lluvia existe también nitrégeno es probable que sea ciclico, como
el amoniaco, nitrato y nitrito. Es probable que todo el nitrdgeno organico sea ciclico y
sean transportadas al mar cantidades notable de nitrégeno, alli es absorbido por las
plantas, que lo transforman en sustancia celular ®®. En ecosistemas terrestres, el
nitrégeno es absorbido por las plantas que lo convierten en aminoacidos y proteinas.
Los aminoacidos son transferidos a los consumidores, que los convierten en sus
propias proteinas. Finalmente, los excrementos de animales, plantas muertas y los
tejidos de animales muertos son descompuestos por bacterias y hongos con liberacion
de amoniaco; el cual puede perderse en la atmdsfera como gas, transformarse en NO3,

por la accién de bacterias nitrificantes o ser absorbido directamente por las plantas 2.
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P Tormentas eléctricas
| Lluvia Pl P Pl d \no,
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Descomposicion
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y L Fijacion Industrias
Fijacion antropogénica Combustibles
biologica Residuos

NH,
Volcanes

A

les

Fertilizant
minerales

)

DESNITRIFICACION
DESNITRIFICACION
DESNITRIFICACION

NO

AGUAS SUBTERRANEAS

MASAS DE AGUA (rios, lagos, océanos)

Figura N° 3. Ciclo del Nitrégeno %,

Los procesos que componen el ciclo del nitrdgeno son cinco, la fijacion del nitrégeno, la
toma de nitrégeno (crecimiento de organismos), la mineralizacion del nitrégeno

(desintegracion), la nitrificacion y la desnitrificacion 9.
3.5.2.1 Relaciéon C/N

La relacion C/N es un parametro utilizado en la caracterizacion del nitrégeno y su
relacion con la materia organica del suelo. Para su calculo se consideran los valores de
N total, que estan constituidos hasta en un 98% por la fraccion organica. El carbono y el
nitrégeno son dos elementos indispensables para el desarrollo de la vida ya que afectan
directa o indirectamente a todos los procesos biolégicos °. Los valores de C/N sirven

para clasificar el origen de la materia organica (Tabla N°2).
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Tabla N° 2. Relacién C/N con la materia orgénica °!,

Fuente de materia organica Relacion C/N

Fitoplancton 5-8
Macrofitas 10-30
Plantas terrestres 15-50

3.5.3 Ciclo del Fosforo

El fésforo constituye el 0,12% de la corteza terrestre, lo cual lo hace relativamente
abundante, ademas de ser crucial para el medio ambiente. Durante la meteorizacion se
desprende gran parte del fosforo de los minerales. Las soluciones que resultan de la
meteorizacion contienen fosfato alcalino y fosfato calcico disuelto o coloidal. Una parte
del fosforo reprecipita en seguida en forma de fosfato calcico, pero la mayor parte es
transportada al mar. El fosforo desaparece del mar, debido a que pasa a las estructuras
esqueléticas de los organismos marinos de los cuales pueden ser muy rico en fosforo
3 En los sedimentos fosfatados puede verificarse un enriquecimiento secundario en
fosforo, debido a la lixiviacion de las calizas fosfaticas. El fésforo es considerado como
un nutrimento esencial para los organismos vivientes, y la biodisponibilidad del mismo
en los sistemas marinos esta controlada por factores que incluyen la profundidad de la
columna de agua, estado redox de los sedimentos, produccion primaria, pH, y la

temperatura "1

. El fésforo que llega a los mares es generado, principalmente, por dos
fuentes; una natural y otra antropogénica. Entre las fuentes de origen natural cabe
mencionar los depdsitos minerales de rocas fosforicas, las cuales desprenden este
elemento, principalmente, en forma de ortofosfato, mediante la meteorizacién y erosion.
Las fuentes antropogénicas puntuales incluyen las aguas servidas, domésticas e
industriales, las fuentes no puntuales estan asociadas con las escorrentias agricolas y

domésticas 8.
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Figura N° 4. Ciclo del Fésforo 4,

3.5.3.1 Relaciéon C/P

La estrecha relacion entre el fésforo disponible para los microorganismos y el contenido
de carbono organico presente en el sedimento, indica el importante efecto de la materia
organica sobre la disponibilidad del fésforo, tal como se muestra en la figura N° 4. Los
compuestos organicos en los sedimentos incrementan el fosforo disponible porque
recubren los éxidos de hierro y aluminio, formando una cubierta protectora que reduce
la adsorcion del fésforo o por el reemplazo de los aniones H,PO,4 en los sitios de
adsorcién por aniones organicos tales como citrato, oxalato, tartrato o malato ?%. Segtn
el trabajo de Ramirez y Rose, los valores de C/P sirven para clasificar el origen de la
materia organica .

Tabla N° 3. Relacién C/P con la materia organica 1.

Fuentes de materia organica | C/P
Bacterias 5-8
Animales 10-30

Hongos 15-50
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3.5.4 Ciclo del Azufre

El azufre es un componente universal de las plantas, en las cuales se presenta en
forma de sulfatos inorganicos, sulfuros organicos y gran numero de compuestos
organicos *°. Este elemento es muy abundante en la Tierra, pero la mayor parte se
encuentra concentrada en el nacleo (5 %), combinada con metales como el hierro y el
niquel. Aunque es menos comun en la corteza terrestre, posee un grado de versatilidad
guimica que le permite combinarse con muchos elementos y desempefiar un papel
fundamental en el ambiente natural *Y. Durante la meteorizacién los sulfuros se oxidan,

produciendo sulfatos [SO,] BY.

SO, « SO, 5

J, WE R
HZSO)\ 1 ‘ Animales é
| Plantasi.—_/.ﬂsy

R.educcién

Sulfuros .,

/|

edimen

Figura N° 5. Ciclo del Azufre B%.

Los océanos son una gran fuente de aerosoles que contienen SO4%, pero su mayor
parte se vuelven a depositar en el océano con la precipitacion y la depositacion seca. El
dimetilsulfuro (DMS) es el principal gas biogénico que emiten los mares y es
considerado como la principal fuente natural de azufre para la atmoésfera (ver figura
N°5). El tiempo medio de residencia del DMS es de aproximadamente 1 dia, debido a
que se oxida a SO4*. Por lo que, acaba por depositarse de nuevo en los océanos. Las

emisiones derivadas de las actividades humanas constituyen las entradas mas
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cuantiosas de gases de azufre a la atmésfera. A causa de la gran reactividad de los

gases de azufre en la atmdésfera, la mayor parte de la emision antropogénica de SO, se

deposita localmente con la precipitacion y la depositacién seca .
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4) ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Para el desarrollo del presente trabajo de investigacién se han consultado documentos
basado en el estudio de C, N, P y S de sedimentos provenientes de diferentes regiones
de Venezuela y otros paises a fin de establecer valores de linea base y posible
influencia antrépica, la cual pudiera afectar a la vida acuatica, y al hombre como el
mayor escalafon de la cadena alimenticia y asi promover una concientizacion para

detener este tipo de contaminacion sobre rios, lagos, lagunas y mares.

4.1 Antecedentes Internacionales

A continuacion se presentan una serie de trabajos publicados a nivel internacional,
basados en el estudio de la distribucion geoquimica de los elementos de estudio, ya
gue ha sido un tema de interés, debido a la importancia que estos elementos
representan en los ciclos biogeoquimicos, asi como para el desarrollo de los
organismos de estos ambientes naturales. En los siguientes apartados se reunen

alguno de ellos:

Ryba et al. (2002) esta investigacion se baso en la preparacion de muestra en cuanto a
la digestion, para el andlisis elemental; se hizo una practica comun para acidificar el
sedimento y eliminar el carbonato antes de medir las concentraciones de carbono
organico (Corg). En la actualidad los efectos de acidificacion, en las concentraciones de
hidrogeno (H), nitrogeno (N), oxigeno (O) y azufre (S) en los sedimentos marinos no se
han abordado explicitamente. La acidificacion puede contaminar o alterar las muestras
de sedimentos y crear experimentalmente errores que afectan a la validez del resultado
C/H, C/N 'y C/O. El objetivo de este estudio fue cuantificar como las diversas técnicas de
preparacion de las muestras afectan a las concentraciones medidas de C, H, N, Sy O
en los sedimentos marinos. Se realizaron pretratamientos diferentes: una se acidificd
(toda), la acidificacion con HCI, la acidificacion mediante la adicion directa de HCI, y la

combustién, se evaluaron usando cinco sedimentos marinos y un material de referencia
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estandar. Los carbonatos fueron mas eficazmente eliminados mediante la adicion
directa de HCI, y los resultados coinciden con los encontrados de otros estudios, por lo
que ha de ser el método mas preciso para medir carbono organico. Sin embargo, el
tratamiento de 4cido elevd la concentracién aparente de H'y O, y en algunos casos las
concentraciones de N y S fueron significativamente afectados por la acidificacion. En
general, la combustién reduce significativamente todas las concentraciones elementales
en la totalidad de la muestra. Basandose en estos resultados, se recomienda para el
analisis del sedimento, no tratar toda la muestra, para determinar N, H, Oy S B4,

Montalvo, J. (2006) los sedimentos superficiales de las bahias de Cardenas y Santa
Clara fueron muestreados en mayo de 2002 y julio de 2005, evaluandose los
parametros organicos e inorganicos que tienen mayor peso en los ciclos
biogeoquimicos (carbono, nitrégeno, fésforo, carbonatos). Los sedimentos de las
bahias de Cardenas y Santa Clara, poseen notables contenidos de carbdn organico que
oscila entre (0,91-4,73)% y concentraciones de nitrégeno inferiores a 0,2%,
evidenciando que la fuente principal de materia organica en estos cuerpos de agua es
la vegetacion periférica y acuatica, rica en carbono y pobre en nitrégeno. En estas
bahias las concentraciones promedio de carbonatos son superiores al 35%, aunque la
mayor riqueza de carbonato corresponde a la bahia de Santa Clara, sobre todo en los

puntos mas alejados de la linea de costa 2.

Zhou et al. (2006) estudiaron los sedimentos superficiales y tres nucleos de
sedimentos, las cuales se obtuvieron de la marisma del estuario del Yangtze con el fin
de examinar la distribucion de P, C, N, y S. De igual forma se captaron muestras de
plantas del pantano y muestra particulada en suspensién (MPS) y analizaron para
determinar sus composiciones elementales. Los niveles de carbono organico total (0,1-
0,7%) y C/N (6-11) en los sedimentos superficiales del estuario de Yangtze fueron
relativamente bajos en comparacion con los reportados para otras salinas en Europa y
Norte América ubicadas en zonas costeras. El carbono organico total (COT) y el nivel

de relacion C/N de los sedimentos superficiales fueron similares a los del MPS en el
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estuario del Yangtsé, pero fueron mucho menores que los de las muestras de plantas
de la marisma. El fosforo total (PT) mostré una variacion irregular en su distribucion
espacial, mientras que para el nitrogeno total (NT) y azufre total (ST) las
concentraciones fueron mas altas en las zonas profundas y mas bajas en las &reas
menos profundas. Este patrén se relaciona con la variabilidad espacial del tamafio de
grano del sedimento (es decir, ricos en arcilla sedimentos en las zonas de alto pantano

dio lugar a elevados concentracién de COT, NT y ST) B3,

Calva et al. (2011) en este estudio se analizaron la distribucion textural de los
sedimentos superficiales y el contenido de carbono organico (CO) en areas costeras
asociadas a praderas del pasto marino Thalassia testudinum (vegetacion acuatica), en
dos ambientes costeros diferentes: sistemas estuario-lagunar y arrecifes coralinos,
localizados en los estados de Campeche, Yucatan y Quintana Roo. La distribucion del
tamafo de grano y del CO fue heterogénea entre los dos tipos de sistemas costeros. En
los ambientes de estuarios se cuantificaron contenidos superiores tanto de las
fracciones finas (limos y arcillas) como de CO. En los ambientes de arrecifes
predominaron las arenas y porcentajes menores de CO. Sin embargo, en Quintana Roo
(zona de arrecifes) el porcentaje de CO promedio (2,72%) fue similar a los reportados
para areas de estuarios. En Tenabo (Campeche) se determinaron los valores promedio
de CO mas altos (8,37%), de entre todas las localidades estudiadas. Las praderas del
pasto marino T. testudinum se desarrollaron mejor en areas someras, protegidas y con
poca circulacion (exceptuando Champotén), tanto en sedimentos arenosos como de

lodos B4,

Costa et al. (2011) realizaron estudios del impacto de la actividad humana en los
sedimentos de la Bahia de Todos os Santos en Brasil, se determino por andlisis
elemental y Resonancia Magnética Nuclear 13C (RMN 13C). Se estudiaron seis
nucleos recolectados en diferentes profundidades y regiones de Todos os Santos. El
rango de profundidades de los nucleos corresponde a unos 50 afios atras, coincidiendo

con la implantacion de las principales industrias costeras. Se obtuvieron elevados
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contenidos de materia organica de origen terrestre, que queda cerca de una refineria de
petroleo. El contenido de azufre de las muestras aumentd con la profundidad en los
nacleos. La investigacion demostré que todos los nicleos tenian grandes cantidades de
carbono alifaticos, tipico de los sedimentos costeros

4.2 Antecedentes Nacionales

En Venezuela se han realizado diversas investigaciones en diferentes zonas costeras,
incluyendo las zonas de estudios, con el fin de caracterizar los sistemas naturales,

ademas de estar relacionado con el tema de interés. Entre ellos se citan los siguientes:

Rivas et al. (1998) determinaron los niveles de nitrogeno y fésforo en sedimentos
recolectados a lo largo del lecho del Rio Catatumbo, hasta su desembocadura en el
Lago de Maracaibo. El nitrégeno total se realizé por el método de Kjeldahl ademas de
nitrato-nitrito. EI amonio, ortofosfato y nitrato se determinaron usando métodos estandar
después de las etapas de extraccion, mientras que el fosforo total se determind por
digestion con HCI agregando &cido ascoérbico. Las concentraciones medias
determinadas a lo largo del lecho del rio se encuentran en un intervalo de 0,035y 1,492
mg g en sedimentos secos para el nitrégeno. El fésforo oscila entre 0,027 y 1,039 mg
g™, con un nivel de confianza del 95%. La relacién media molar N/P en el lecho del rio
se ubic6 en 4,42 y 3,46 para las zonas de desembocadura del rio hacia el lago, lo que
indica que el nitrogeno es el nutriente limitante. Estos autores concluyeron que el Rio
Catatumbo es una fuente de nutrientes para el Lago de Maracaibo, ya que las

concentraciones de dichos nutrientes en los sedimentos estudiados eran mayores en el
rio B¢,

Zuloaga (2002) estudié la distribucion de carbono organico y carbonatico en la fraccion
limo-arcilla de los sedimentos superficiales marinos de la Fachada Atlantica. Se
determind azufre total (ST) y carbono total (CT), por el método de combustion seca,

carbono carbonatico (CC) por medio de una titulacibn columbimétrica y carbono
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organico (CO) por diferencia. Los resultados obtenidos indican que la concentracion de
CC oscila entre 0,2 y 2,7%; CO entre 0,2 y 1,1%; mientras que el ST varia entre 0,08 y
0,23%. La concentracion de CC tiende a incrementarse con la profundidad (>75m),
coincidiendo con la distribucion de gravas y arenas. En cambio el CO presenta
concentraciones altas en la plataforma menos profunda (<75m). La distribucion de estos
elementos esta controlada por la accidon de las corrientes marinas sobre la materia
organica terrestre y marina presente en los sedimentos de la region. La convergencia
de la corriente de Guayana, la cual transporta la materia organica terrestre aportada por
el rio Orinoco y el Amazonas, con la corriente ecuatorial que desplaza principalmente el
fitoplancton, probablemente producen corrientes ascendentes que desplazan hacia el
margen de la plataforma deltaica, nutrientes que incrementan la productividad
planctonica en esta zona, aumentando la concentracion de materia organica y azufre

que se deposita en los sedimentos de este ambiente B,

Salazar et al (2003) estudiaron algunos aspectos de la sedimentologia de la Laguna de
La Restinga, determinando la distribucion espacial de sedimentos y algunas de sus
caracteristicas quimicas, tales como contenido hidrico, materia organica y carbonato de
calcio. Para la realizacion del estudio se tomaron 31 muestras de sedimentos
superficiales, 25 en la Laguna y 6 en el mar adyacente a la boca. Se determind un
fondo lagunar areno-limoso, con la fraccion gruesa localizadas en las principales bocas
o canales y la fina en las areas mas amplias e internas. La materia organica y el
contenido hidrico, en la laguna, estuvieron asociados al sedimento de textura fina y se
localizaron en las areas mas amplias, someras y protegidas por cinturones de
manglares, donde las corrientes de fondo fueron escasas o nulas. El alto porcentaje de
carbonato de calcio estuvo asociado con la fraccion gruesa del sedimento y se localizo
en la boca y los cafios que interconectan a las sub lagunas internas, donde las
corrientes de fondo son répidas. Los autores sefialaron que el grado de escogimiento

del sedimento fue muy pobre B8,



23

Lopez et al. (2006) determinaron la concentracion de los metales Fe, Cd, Cry Pb, en
muestras de los sedimentos superficiales de la Laguna de Piritu, Edo. Anzoategui,
Venezuela. Se captaron 23 muestras, se aplico la técnica de extraccion quimica
selectiva, en cuatro fracciones operacionalmente definidas. F1: iones intercambiables;
F2: metales asociados a carbonatos; F3: asociados a 6xidos de Fe y Mn y materia
organica y F4: asociados a minerales, usandose para la cuantificacién espectroscopia
de absorcion atémica. Los resultados sefialaron que al menos 50 % del Fe, Cry Pb
estuvo asociado a la fraccion residual. Mientras que, el Cd estuvo relacionado
principalmente a los iones intercambiables (en un 28 %) y carbonatos (24 %). Las
concentraciones obtenidas en el trabajo de investigacion del fraccionamiento de los
elementos metalicos estudiados y su biodisponibilidad, estos se pueden agrupar en dos
categorias. En la primera estarian aquellos que se encontraron casi en su totalidad en
las fracciones residuales y asociados a los oxihidroxidos de Fe, Mn y materia organica,
gue por lo tanto son de origen principalmente litogénico (Fe y Cr). La segunda
contendrian a los que exhibieron altos niveles (al menos el 40 %) como iones
intercambiables y asociados a los carbonatos, con origen antropogénico y que por su

reconocida toxicidad necesitan vigilarse continuamente (Cd y Pb) B9,

Marquez et al. (2007) se estudio la presencia del nitrégeno y fosforo total en el
sedimento de la laguna de Los Patos, estado Sucre. Adicionalmente se analizo la
especiacion de fosforo en el sedimento de este ecosistema. Los resultados muestran
niveles altos de nitrégeno y fésforo total que alcanzan valores de 1380,63 mg/kg vy
950,63 mg/kg, especificamente en las inmediaciones de la planta de tratamiento de
aguas servidas, situada en extremo sur de la laguna. Los autores cuestionan la
eficiencia del tratamiento de las aguas servidas que estan siendo descargadas en el
interior de dicha laguna. También se determin6 que el fésforo se encuentra
principalmente como fosforo organico ligado a minerales fosfatados de calcio (48,53%)
y en segundo término como: fésforo muy labil o absorbido (13,89%), fosfato de hierro

(13,54%), fésforo moderadamente labil (7,35%) y por ultimo en forma refractaria
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(6,87%). Las relaciones N/P, las cuales alcanzan valores de 9,58, en conjunto con los
altos porcentajes de fésforo organico, revelan una fertilidad de tipo organico dentro de

la laguna “°!,

Pinto et al (2008) los autores determinaron la concentracion y distribucion de los
elementos Al, Na, K, Rb, Mn, Pb, Ni, Cr, V, As, Ca, Zn, Fe, Cd, Co, Mo, Cu, Mg, Sr, Ba
y P, en los sedimentos de Las Islas de Margarita, Coche y Cubagua, Estado Nueva
Esparta. El estudio incluyé un andlisis granulométricos y tamizados en humedos y
tratado con extracciones secuenciales de HCL 4M y agua regia para la digestion de las
muestras. Los extractos fueron analizados por la técnica de Espectrometria de Emision
Atomica Inductivamente Acoplado a Plasma. Los resultados indican que las fracciones
granulométricas predominantes en los sedimentos en Nueva Esparta son las arenas.
Las concentraciones mas altas para la mayoria de los elementos fueron encontradas en
la fraccion correspondiente a limo-arcilla. Las zonas de la Laguna de la Restinga, las
Marites y Bella Vista poseen los mayores valores de concentracion de la mayoria de los
elementos estudiados. Por lo que los autores sugieren la presencia de fuentes

antrépicas .

Gonzalez (2009) estudio la composicion quimica y distribucion espacial en términos de
las concentraciones de C, N y P en la fraccidn fina (<63um) de los sedimentos de fondo
depositados en el Golfete de Cuare, Estado Falcén. Las muestras fueron analizadas por
combustion seca y espectrometria de Absorcién Molecular para carbono total y fosforo
respectivamente. La concentracion de carbono organico se determino por Walkley-
black, la de nitrégeno total por el método Kjeldahl, mientras que fosforo por el método
de Murphy — Riley. La autora determind que la relacion C/N (7/9) calculada para las
muestras captadas en la region podria ser consecuencia de una proporcién apreciable
de materia organica de origen marino, la cual contiene una mayor proporcion de
proteinas cuando se compara con el material lefioso de plantas terrestres o de
manglares. Por otro lado, la concentracion de fésforo total para las muestras de

sedimento superficial oscilaron entre: 202 y 835 ug/g. De igual forma la distribucion
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espacial del fésforo total a lo largo de la zona estudiada es de origen litolégico, esta

controlada principalmente por la fraccién inorganica 2.

Burbano (2010) determiné la distribucion espacial de carbono y nitrégeno en los
sedimentos superficiales del Lago de Valencia, Estado Carabobo. Las muestras fueron
recolectadas a lo largo de todo el lago, en la determinacién del N, se aplicé el método
de Kjeldahl, mientras que el carbono se determin6 como carbono total, carbono
organico y carbono inorganico. Los resultados indican que las fracciones tamafio arcilla
y limo controlan en su mayoria la composicion total de los sedimentos en el sistema
estudiado. La autora concluye que el carbono inorganico en los sedimentos del Lago de
Valencia fue acumulado en mayor proporcion en los sedimentos de grano grueso,
especialmente en las fracciones de arena gruesa, arena muy gruesa Yy gravas,
encontrandose hacia las periferias del lago; mientras que el carbono organico, carbono
total y nitrégeno en los sedimentos del Lago de Valencia son acumuladas en mayor
proporcion en los sedimentos de grano fino, especialmente en la fraccion menor a
0,045mm 1,

Martinez et al (2011) caracterizé los elementos C, N y P presentes en sedimentos
superficiales de la regidbn marino-costera al norte y sur de la peninsula de Paria, Estado
Sucre. La autora determiné el carbono total por la técnica de combustidén seca, al igual
gue el carbono organico, mientras que el nitrégeno total y el fésforo total por el método
de Valderrama. Los resultados obtenidos indican las siguientes relaciones: C/N un
promedio de 23,67; para C/P una razon de 48,20 y para N/P un promedio de 2,23. De
manera general, se llegd a la conclusion de que la distribucion espacial de estos
elementos puede estar influenciada por las corrientes marinas y patrones de
afloramiento costero, ademas del efecto generado en la produccién, distribucion y
sedimentaciéon de materia organica en el area estudiada, originados por la descarga del
rio Orinoco que impacta directamente las aguas y sedimentos superficiales del Golfo de
Paria, y las del rio Amazonas a través de la corriente de Guayana. De acuerdo con los

resultados obtenidos, pudo deducir que la materia organica en los sedimentos de la
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Plataforma Norte de la Peninsula de Paria es de origen autdéctono como consecuencia
de la productividad primaria. En el caso del Golfo de Paria, existe una mayor
variabilidad de materia organica, ya que posee diversas fuentes, como las marinas y

continentales 4,
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5) ZONA DE ESTUDIO

La isla de Margarita pertenece al estado Nueva Esparta y esta situada en la costa norte
de Suramérica, en el mar Caribe, su superficie es de 934 Km? y su distancia al
continente es de 23 Km. aprox. El clima, tipicamente tropical, es seco y ventilado, con

una temperatura entre 28 y 30 °C.

Figura N° 6. Mapa del Estado Nueva Esparta [*°..

5.1 Relieve

La Isla de Margarita, esta dividida en dos macizos montafiosos, dispuestos en sentido
este-oeste, unidos entre si por un istmo de relieve muy bajo, una albufera. El macizo
oriental conocido como Paraguachoa presenta tres pequefias serranias, alineadas en
sentido sureste-noroeste, cuyos topes de altitud son los cerros Copey, Matasiete, La
Guardia y Guayamuri; hacia el suroeste el relieve es plano, con excepcion de unas
elevaciones moderadas, conocidas como Las Tetas de Maria Guevara. Por su parte el

sector occidental, conocido como la peninsula de Macanao, ostenta un macizo alargado
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en sentido Este-Oeste, entre los cerros Macanao y Guarataro. El resto son llanuras
costeras que descienden hacia playas de gran amplitud, asi como albuferas y macizos

montafiosos 49!,

5.2 Climay vegetacion

El Clima de la Isla de Margarita es maritimo, calido y muy seco, lo cual favorece a la
vegetacion de ambientes aridos; sin embargo, en la Isla de Margarita se presentan
algunas variaciones propias que propician la existencia de una mayor diversidad de
especies. Los efectos climaticos han producido variados ecosistemas que comprenden
desde la maleza desértica tropical, en las zonas bajas y secas, hasta el bosque seco

tropical en zonas de mayor altura “°!.

5.3 Geologia

La Isla de Margarita es considerada como parte del Sistema Montafioso del Caribe,
separado de la costa continental por la Depresion de Cariaco, geolégicamente
caracterizado por eventos sucesivos de vulcanismo, sedimentacion, emersion,
deposicion y levantamiento. Esta ubicada en la plataforma continental, la cual, en esta
region es excepcionalmente ancha, mas de 95 Km, y exhibe una compleja topografia de

fondo, aparentemente determinada por la estructura regional 1°.

5.4 Meteorologia
El clima de la zona sur de la Isla de Margarita es del tipo semiarido, presentando una
época lluviosa de julio a enero, correspondiendo a los meses de noviembre, diciembre y
enero los de mayor intensidad y una época seca de febrero a junio, correspondiendo a
marzo, abril y mayo el periodo de maxima sequia. Asimismo, del primero de junio al 30

de noviembre es la época de formacion de tormentas y huracanes en el Atlantico !,

Otro fendmeno que influye en las condiciones meteoroldgicas de Venezuela es el

evento El Nifio (ENSO), el cual determina una época de escasas precipitaciones en



29

Venezuela; también puede suceder un evento contrario como LA NINA, producto del
enfriamiento de las aguas del Pacifico, las precipitaciones disminuyen en el Pacifico
Peruano y aumentan en el norte de Colombia, Venezuela y Centro-América. Aumenta

ademas la ocurrencia e intensidad de los huracanes en el Caribe.
5.5 Caracteristicas de las zonas de estudio.

Entre las diferentes zonas de estudios, para el desarrollo de este trabajo de
investigacion, estan caracterizadas por la alta biodiversidad abundancia vy
comercializacion de moluscos bivalvos destinados al consumo humano. Ademas, en
las adyacencias de estas localidades se presentan diversas actividades humanas que

podrian estar afectando la calidad del agua, el sedimento y por su puesto la biota.

5.5.1 Punta de Piedras

Es una de las ciudades del estado de Nueva Esparta, capital del municipio de Tubores,
esta situada a 5 m de altitud, en el extremo sur de Isla Margarita. Se comunica por
carretera con el resto de las poblaciones insulares y cuenta con tres puertos maritimos
en donde funcionan tres compafias navieras importantes (Conferry, Naviarca y
Navibus), empresas dedicadas al transporte maritimo, fluvial de carga y pasajeros, lo
gue la consolida como una importante ciudad comercial y turistica. Se localizan
industrias ligeras conserveras de pescado, asi como una planta de tratamiento en la
poblacién de las Mercedes. Al norte de la poblacion de Punta de Piedras se encuentra
la laguna de esta localidad y adyacente a ella se encuentra Fundacion La Salle de
Ciencias Naturales. Esta laguna tiene un area total de 76,18 hectareas y forma parte

del Sistema de El Atolladar, parte del Monumento Natural “Tetas de Maria Guevara” 7.

Esta zona es influenciada por aguas de escorrentia, aguas servidas, que en algunos
casos no pasan por plantas de tratamiento, descargas de origen industrial y la laguna

de Punta de Piedras . Ademas, esta zona esta totalmente influenciada por las aguas
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servidas de las casas que se encuentran en los alrededores de la laguna de Punta de
Piedra #1148,
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Figura N° 7. Zona de estudio Punta de Piedra ¢,

5.5.2 Lagunas Las Marites

Situada en la costa sur-oriental de la Isla de Margarita, el cuerpo principal de la laguna
se comunica permanentemente con el mar a través de un canal que se bifurca en dos
bocas conocidas como Boca Vitorio y el Yaque, ubicada a barlovento y sotavento,
respectivamente, formando entre ambas una formacion arenosa llamada Isla del Yaque,
de configuracion variable segun la época del afio. La parte profunda de la laguna esta
circunscrita al area cercana a la boca; con una profundidad maxima de 9 m en la parte
norte de la boca Victorio. No obstante, el interior de la laguna presenta una profundidad

méaxima entre 4 y 5 m aproximadamente ¢,
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Casi todo su perimetro esté colonizado por manglares (Rhizophora mangle, linneus). En
general la laguna tiene fondos llanos cubiertos por una densa poblacion de thalasias
(espermatofitas) 1“9,
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Figura N° 8. Zona de estudio Laguna de Las Marites ¢,
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B 208,550,000 \

Figura N° 9. Mapa Batimétrico de la Laguna de Las Marites €.

5.5.3 Bellavista

Esta bahia pertenece al municipio Marifio, en la parte sureste de la Isla de Margarita,
cercana a la ciudad de Porlamar. En sus adyacencias existen numerosos hoteles,
balnearios y rancherias. Esta conformado por dos playas: playa Bella Vista y playa El
Concorde. Ambas playas tienen oleaje suave y arena fina. La bahia de Bella Vista es
una localidad caracterizada por presentar una de las principales marinas del estado
Nueva Esparta (Marina Concorde), también se encuentran en esta localidad la laguna
El Morro (o laguna Blanca) y el rio El Valle que atraviesa todo el municipio y desemboca

en la bahia. Ademas, hacia el lado este se encuentra una estacion de servicio de gasoil
[46]
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5.5.4 Lagunade La Restinga

La laguna de la Restinga es una laguna costera, ubicada en la parte intermedia, entre el
cuerpo oriental y occidental de la Isla de Margarita. Se comunica con el mar por una
boca (canal) de 800 m de largo, de 80 a 100 m de ancho, con profundidad aproximada
de 6m, situada al sur, en las cercanias del pueblo de Boca de Rio, y a través de
filtraciones de la barra arenosa. Tiene un &rea total de 26106 m?; profundidad entre 0,5 y
3m, siendo su rango de marea de 50cm. Esta separada del mar, al norte, por un istmo o
restinga (barra arenosa) de 23,5Km de longitud y 300m de ancho, en su sector
occidental, la cual se va estrechando hacia el este, donde llega a alcanzar anchos de
hasta 50m 1*® BY% Esta laguna es hipersalina y es considerada como un estuario
negativo. Toda la laguna, salvo sus extremos oriental y occidental, esta rodeada de
manglares  (Rhizophora mangle, Avicennia germinans, Conocarpus erectus y

Laguncularia racemosa) ®*.
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Figura N° 11. Zona de estudio Laguna Las Restinga ..

La cuenca de la laguna se encuentra situada en una llanura baja aluvial cuaternaria, en
la que afloran esporadicamente terrenos Pliocenos y Miocenos, asi como las rocas
metamorficas de las Tetas de Maria Guevara por el extremo sur. Los extremos este y
oeste de la cuenca estan formados en su mayoria por complejos de rocas
metamorficas de diferentes grados. El material de la cuenca es en su mayoria aluvial y

diluvial suelto, lo que facilita su erosion y transporte %52,
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6) METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Para alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion se llevo a
cabo, primero un trabajo de campo, seguido por el trabajo de laboratorio, el cual se
divide en el tratamiento fisico de las muestras y diferentes técnicas analiticas para el
estudio y determinacion del CT, CO, CI, NT y ST en las diferentes zonas de estudio.

6.1. Trabajo de Campo

La campanfa de recoleccion de las muestras de los sedimentos marinos, fue realiza en 4
puntos estratégicos de la Isla de Margarita (Punta de Piedras, Bella Vista, Laguna Las
Marites, Laguna La Restinga), durante los meses de Abril (69 muestras) y Septiembre
(54 muestras), para un total de 123 muestras en el afio 2008. Las muestras fueron
recolectadas por el personal de la Estacion de Investigacion Marina (EDIMAR) a unos
15cm de la superficie, usando una draga tipo Van Veen (Figura N° 12). Estas muestras
fueron almacenadas en doble bolsas plasticas y refrigeradas en una cava con hielo a

4°C, hasta llegar al laboratorio y posteriormente fueron congeladas a -10°C.

Figura N° 12. Draga Tipo Van Veen

6.2. Trabajo de laboratorio.

6.2.1. Tratamiento fisico de las muestras.
El tratamiento fisico de las muestras incluyé el tamizado por via humeda utilizando

tamices de acero inoxidable (ASTM-E) con un tamafio variable de malla en el intervalo
de los 2000 pm hasta los 63 um, separando la muestra en diferentes clases

granulométricas desde las gravas hasta la fraccion lodo, esta Ultima incluye las arcillas
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(<2 pm) y los limos (2 — 63 um), siendo la fraccion limo-arcilla de interés para esta

investigacion ¢!,

Tabla N° 4. Sitios estratégicos de las muestras de los sedimentos marinos.

CAMPANA SEPTIEMBRE 2008
Punta de Piedra Bella Vista Lagunade Las LagunadelLa

Marites Restinga
PP-1 BV-3 LM-1 LR-5
PP-3 BV-4 LM-2 LR-6
PP-4 BV-5 LM-4 LR-7
PP-10 BV-8 LM-5 LR-8
PP-13 BV-9 LM-7 LR-9
PP-14 BV-10 LM-8 LR-11
PP-15 BV-13 LM-9 LR-12
PP-17 BV-15 LM-10 LR-13
Sitios de muestreo PP-26 LM-11 LR-15
LM-13 LR-17
LM-14 LR-18
LM-15 LR-19
LM-18 LR-21
LM-19 LR-22
LM-20 LR-23
LM-22 LR-24
LR-29
LR-30
LR-33
LR-35

TOTAL 9 8 16 20
CAMPANA ABRIL 2008
PP-1 BV-8 LM-4 LR-1
PP-2 BV-9 LM-2 LR-2
PP-3 BV-10 LM-5 LR-6
PP-6 BV-12 LM-6 LR-7
PP-8 BV-14 LM-7 LR-8
PP-9 BV-15 LM-8 LR-10
PP-13 BV-18 LM-10 LR-11
PP-14 BV-19 LM-11 LR-13
PP-15 BV-21 LM-12 LR-14
PP-17 BV-25 LM-13 LR-15
PP-18 BV-26 LM-14 LR-17
Sitios de muestreo PP-19 LM-15 LR-19
PP-20 LM-18 LR-20
PP-21 LM-19 LR-21
PP-23 LM-20 LR-23
PP-24 LM-21 LR-24
PP-25 LR-25
LR-26
LR-27
LR-29
LR-31
LR-32
LR-33
LR-37
TOTAL 17 11 16 24
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6.2.2. Determinacion del Carbono total (CT).

En la investigacion se determiné la concentracion de tres formas de carbono, a saber:
carbono total, carbono organico y carbono inorganico. Para determinar la concentracion
de carbono total (CT) se obtuvo a partir del método de combustién seca, empleando un
analizador elemental modelo LECO C- 144. En el analisis se pesaron cerca de 200 mg
de muestra pulverizada empleando una capsula de porcelana. A esta porcion de la
muestra se le agreg6 un catalizador (triéxido de tungsteno WQO3). La mezcla se introdujo
en el horno a una temperatura de 1490°C, presion de gas 40 psi y una corriente de
19amp. Esto provoco la oxidacion de carbono a dioxido de carbono (COy), el cual fue
detectado mediante una celda infrarrojo que posteriormente midié la absorbancia
correspondiente a la vibracion de “stretching” o estiramiento del doble enlace C=0. A
partir de esta absorcion, el sistema computarizado convirtié el resultado de la absorcion

en porcentaje de carbono total presente en la muestra 4.

6.2.3. Determinaciéon de Carbono Organico (Corg)

La concentracion de carbono organico se determind por el método de Walkley-Black, el
cual se fundamenta en la oxidacion del carbono organico con dicromato de potasio
(K2Cr,07) en presencia de acido sulfurico concentrado (H,SO,4). La cantidad de carbono
oxidado es equivalente a la cantidad de iones dicromato reducidos, determinando estos

Gltimos mediante una titulacién con una solucion de sulfato ferroso aménico 2.

Para la determinacion del Corg, se pesaron entre 0,1 y 0,5 gramos de la muestra, y se
agreg6é de una solucion 10ml de dicromato de potasio y 20mL de &cido sulfurico
concentrado, esto produjo la oxidacién de la muestra, esta solucion se dejé en reposo
por 30 minutos, para posteriormente agregar aproximadamente 50ml de agua destilada
y se dej6 nuevamente en reposo durante 12 horas. Finalmente, la solucion de cada

muestra se le realizé una titulacion por retroceso con sulfato ferroso amonico
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previamente estandarizado utilizando como indicador 5 gotas de ferroina 2.

Determinandose el %CO mediante la siguiente ecuacion:
%CO= ((3*(1-(Vsal (ml)/Vblanco (ml))))/Pmuestra(g))
6.2.4 Determinacion de Carbono Inorgénico (Ci)

Para la determinaciéon del carbono inorganico, se realiz6 la diferencia entre las

concentraciones del carbono total y el carbono orgénico.

Carbono inorganico = Carbono total — Carbono organico

6.2.5 Determinacion del Nitrogeno Total (NT)

Para la determinacion del nitrégeno se utilizé el método de Kjeldahl, modificado por
Jackson (1976), el cual estuvo basado en la conversion de nitrégeno a sulfato de
amonio. Este proceso consistié en agregar en los tubos de Kjeldahl 0,2g de sedimentos;
luego se pulverizaron varias pastillas del catalizador Kjeldahl (sulfato de potasio y
sulfato de cobre Il). Una vez pulverizadas se agregaron 2g del catalizador a cada uno
de los tubos digestores. Luego se agregaron 3mL de acido sulfarico concentrado junto
con dos perlas de ebullicion. Seguidamente, los tubos de digestion se colocaron con la

trampa para humos en el bloque para digestion marca TECATOR digestion system 40,
con una rampa de calentamiento gradual desde 90 hasta 360 °C, por cuatro horas, al

transcurrir este tiempo los tubos se dejaron alcanzar la temperatura ambiente.

Finalmente se agregd agua des ionizada y se filtro 2.

La destilacion se llevd a cabo en un equipo Kjeltec system 1002 distilling unit-
TECATOR, a través del cual, el amoniaco es liberado de la solucién por destilacion del
vapor, en presencia de exceso de alcali (NaOH). Primeramente, se tomd la solucion
obtenida en la etapa de digestidén y se colocé en el matraz Kjeldahl de destilacion, se
ensambl6é al aparato de destilacion conectando el matraz con una fiola, este dltimo

contenia 10mL de &cido bdrico al 2% y cinco gotas de indicador mixto (rojo de metilo y
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azul de metileno en una relacién 2:1). La destilacion termina cuando la coloracién de la

fiola cambi6 de rosado a azul, se dej6 reposar por cinco minutos y se realizo la titulacion
[42]

En la dltima etapa se llevo a cabo una titulacion &cido-base empleando acido clorhidrico
estandarizado 0,01M, en la que el i6n borato es neutralizado con los protones del
medio, formandose acido bdrico y cloruro de amonio, mediante esta titulacion se
determind la cantidad de nitrdgeno en la muestra directamente, calculando los moles de
acido clorhidrico consumido durante la titulacion y relacionandolo con la masa inicial de
la muestra utilizada, esta relacién se muestra en la siguiente ecuacion 5.

%N = V(L) x M(mol/L) x 50 (mL) / 15 (mL) x 14,007 (g/mol) x 100

Masa de muestra (g)

Donde:

V: volumen de acido consumido en la valoracion

M: concentracion del acido clorhidrico en mol/L

15 mL: es la alicuota tomada de los 50 mL de solucion total después de la digestion

14,007 g/mol: es el peso molecular del nitrégeno

6.2.6. Determinacién de Azufre Total (ST)

En la determinacion del porcentaje de azufre total se empleo un analizador LECO SC-
432. Para ello se peso alrededor de 0,2g de la muestra la cual se coloc6 en una celda
de combustidén, esta se introdujo en el horno del analizador a una temperatura de
1350°C. Como catalizador de la reaccidon se agrego trioxido de tungsteno (WO3). Al
pasar una corriente de oxigeno tuvo lugar la combustién total de la muestra y el diéxido
de azufre (SO,) generado pasé por una serie de solidos en los que se produce la
absorcion de agua y de solidos suspendidos. El SO, que salié es llevado a un detector
de infrarrojo que midié la absorcién correspondiente a la vibracion de “stretching” o
estiramiento del doble enlace S=0. Un procesador convirtié la sefial en forma digital y el

resultado directo es el porcentaje de azufre (%S) 754,
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6.2.7. Termogravimetria

Consistié en una calcinacion secuencial en una mufla a diferentes temperaturas. Como
se muestra en la figura 13. Este método se empled, para corroborar los resultados

obtenidos de CT, CO y CI en las muestras analizadas.

De 1a 2g de muestra

3 % Perdida de masa
Calcinado
105°C por 2 horas — » Humedad
¥
230°C por 2 horas E— Goethita
450°C por 2 horas | MOy yeso
550°C por 2 horas . Minerales de arcillay
oxihidr oxidos
800°C por 2 horas . Carbonatos

L
950°C por 2 horas Sulfatos y grafito

Figura N° 13. Metodologia seguida para el analisis termogravimétrico de la fraccion
limo-arcilla en las muestras de sedimento.

6.3. Tratamiento estadistico.

A los resultados obtenidos se les realizo el analisis por triplicado de algunas muestras
escogidas aleatoriamente, para de esta manera establecer la reproducibilidad y grado
de confianza de los métodos analiticos utilizados, mientras que la precisién analitica de
los resultados obtenidos fue evaluada a través del calculo del promedio, desviacion
estandar y coeficiente de variacion de las muestras escogidas. Para la exactitud de los

resultados se utilizé estandar de referencia.
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7) PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

En los siguientes apartados se presentan los resultados obtenidos en los andlisis
realizados a la fraccién limo-arcilla de los sedimentos superficiales en dos playas (Punta
de Piedras y Bella Vista) y en dos lagunas costeras (La Restinga y Las Marites) en la
Isla de Margarita, Estado Nueva Esparta; con la finalidad de entender el
comportamiento de estos ecosistemas al impacto antropogénico que estan expuestos

dichos ambientes.

7.1. Carbono, nitrogeno y azufre en los sedimentos de las diferentes zonas de
estudio.

A continuacion se presenta y discute en detalle la distribucion espacial de los
porcentajes de carbono total (%CT), carbono organico (%CO), carbono inorganico
(%Cl), nitrégeno total (%NT) y azufre total (%ST), asi como las correlaciones entre
carbono-nitrégeno (C/N) en las diferentes zonas de estudio. Las concentraciones de las
distintas formas de carbono determinadas en el presente trabajo se muestran en el

apéndice B.

7.1.1 Carbono Total (CT)

» Punta de Piedras
El porcentaje de CT oscil6 entre 2,24 y 5,57%, con un valor promedio de 3,34% para el
mes de abril y para septiembre oscilaron entre 1,52 y 4,90%, con un valor promedio de
2,73%. En la figura N°14 se muestra la distribucion espacial de %CT. Donde puede
notarse que en el mes de abril se obtuvieron los valores mas altos en las estaciones
9(4,69%), 21(5,57%) y 23(5,03%), estas ultimas ubicadas al sureste de esta localidad,
al frente de la poblacién de Las Mercedes. En esta poblacién funciona una planta de

tratamiento “Las Mercedes”, que descarga el agua directamente hacia el mar.
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Por su parte, los valores mas bajo se registraron en las estaciones ubicadas en la boca
de la laguna de Punta de Piedras, zona noroeste (1y 2) y en la estacién 14 ubicada en

la zona central, en las inmediaciones del terminal del ferry.
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Figura N° 14. Distribucién espacial del %CT en los sedimentos limo-arcilla de Punta de
Piedras en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se encontraron en la estacion
4(3,88%) cercana a la costa, y en la estacion 26(4,90%) alejada de la costa. Mientras
gue el valor mas bajo se encontr6 en la estacion 1(1,52%), nuevamente en la boca de

la laguna.

En general, en ambos mapas se refleja un aumento del %CT de la costa hacia el mar,
probablemente debido a que estos sedimentos y los procesos que determinan su
transporte, juegan un papel preponderante en la conformaciéon y dinamica de la playa,
gue en este caso transporta el sedimento a zonas mas alejadas de la linea costera; ya
gue de acuerdo a Cuevas, (2009) existe una relacion entre el transporte del sedimento
y factores ambientales tales como el oleaje, la marea, los vientos y las corrientes, asi

como con la batimetria y el tamafio del sedimento *°.
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Otro factor que influye en el transporte de los sedimentos y que ocasiona zonas de
acumulacién, son las provocadas por acciones del hombre, como la construccion
inadecuada de infraestructura maritima como es el caso de muelles ®®. De acuerdo a
las caracteristicas de esta localidad descrita en el apartado de la zona de estudio,

cuenta con tres muelles de compafiias navieras importantes.

Por otra parte, cabe destacar que en Punta de Piedras, la mayoria de las
investigaciones que se han realizado, han estado enfocadas principalmente a la
Laguna de Punta de Piedras. Estos estudios han indicado que en dicha laguna son
descargadas aguas residuales procedente de la poblacion de Punta de Piedras,
presentando un alto nivel de contaminacion especialmente en las zonas mas cercanas
a la poblacion y cerca a las bocas de las tuberias de drenajes de aguas de lluvias
(Bonaguro y Marcano, 1984; Iriarte, 2001; Achury, 1995; Guaregua, 1996; Iriarte, 2003;
Iriarte, 2007; Rodriguez et al. 2008). Ademas, segun Barcel0 et al., (2008) la zona
costera de Punta de Piedras es en general, rica en carbonatos y materia organica que

pueden deberse a una fuerte y constante influencia antrépica 1“8,

> Bella Vista

El porcentaje de CT oscil6 entre 4,06 y 11,45%, con un valor promedio de 7,13% para
el mes de abril y para septiembre oscilaron entre 2,63 y 8,07%, con un valor promedio
de 5,01%. En la figura N°15 se muestra la distribucién espacial de %CT. Alli puede
notarse que en el mes de abril se obtuvieron los valores mas altos en la estacion
26(11,45%) que se encuentra ubicada al sureste de esta localidad, seguido de las
estaciones 14(8,19%), 15(8,16%), 21(8,36%), 25(8,21%).

Por su parte, el valor mas bajo se encontré en la estacion 10(4,67%) situada en la
cercania de la boca de la laguna El Morro, seguido de la estacion 12(4,06%) ubicada en

las adyacencias de Marina Concorde.
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Figura N° 15. Distribucién espacial de %CT en los sedimentos limo-arcilla de Bella
Vista en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, el valor mas alto se registré en la estacion 8(6,04%)
ubicada en el centro de esta bahia, seguida de la estacion 15(8,07%) situada al
suroeste de la misma. Por otra parte, las concentraciones mas bajas se encontraron en

las estaciones 4(2,67%) y 9(2,63%) situadas en la cercania de la costa de la playa.

Los estudios ambientales en esta bahia son escasos, aunque cabe destacar que los
resultados obtenidos en esta investigacion son similares a los reportados por Valdez
(2009) en la bahia de Mejillones en Chile, donde sefiala que el %CT oscilé entre 1y
8%, obteniendo los valores mas altos en las adyacencias de las zonas residenciales y

comerciales de esa localidad 9.

Por otra parte, al comparar los resultados obtenidos para %CT en la fraccién limo-arcilla
en los sedimentos de ambas playas con la regiébn marino-costera al norte y sur de la
Peninsula de Paria, en el Estado Sucre, se obtuvieron valores comprendidos entre 0,90
y 7,24% con un promedio de 2,28% para la fraccion limo. Para la fraccion arcilla
oscilaron entre 0,65 y 5,99%, con un valor promedio de 1,64% en el estudio realizado
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por Martinez et al., (2011); siendo estos similar a los determinados en Punta de
Piedras. Es importante destacar que este autor concluye que estos valores pueden

estar influenciados por las corrientes marinas y produccién primaria 4.

Sin embargo, los valores reportados en la Peninsula de Paria, son inferiores a los
registrados en la bahia de Bella Vista, por lo que pudiera deberse a que esta zona de
estudio ademas de los procesos oceanograficos que alli se desarrollan, también
pudiera estar influenciada por las diversas fuentes antropogénicas (contaminacion de la
Laguna EIl Morro, segun el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, descargas

del Rio El Valle, presencia de una Marina (terminal de lanchas) y Hoteles).

» Lagunade Las Marites.

El porcentaje de CT oscilo entre 4,16 y 10,35%, con un valor promedio de 7,28% para
el mes de abril y para septiembre oscilaron entre 3,95 y 8,00%, con un valor promedio
de 6,62%. En la figura N°16 se muestra la distribucion espacial de %CT en la zona
estudio en ambos meses. En la misma puede observarse que en el mes de abril los
valores mas altos se situaron en las estaciones 11(10,35%) y 13(8,57%) ubicadas en la
parte este y mas somera de la laguna (ver mapa batimétrico de la zona de estudio en la
figura N°9), seguido de las estaciones 7(8,51%) y 19(8,44%) ubicadas en la zona
noroeste, cercana a las dos plantas de tratamiento. Por su parte, el valor mas bajo de
concentracion se encontré en el punto 5(4,16%) situado en el extremo noroeste de esta

laguna.
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Figura N° 16. Distribucion espacial de %CT en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
Las Marites en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
11(8%), 13(7,96%) y 19(7,92); mientras que los valores mas bajos se encontraron en
las estaciones 2(3,95%), 5(5,03%) y 8(5,40%); coincidiendo con el mes de abril, a

excepcion de la estacidon 8 que se localiza en la zona central.

Las estaciones con los valores mas altos, estuvieron localizados en la zona este de
esta laguna, la cual es una de las zona mas somera. Segun Fernandez et al., (2003) en
zonas someras al no presentar fluctuaciones por mareas de agua o fuertes lluvias, las
convierten en espacios reductores, los cuales liberan nutrientes que posteriormente van

acumulandose en los sedimentos ©71.

Por otra parte, Mendoza (2013) establece que las lagunas costeras, son consideradas
como contribuyentes importantes de carbono, siendo una de sus caracteristicas mas
importantes la vegetacién asociada a estos ecosistemas, como manglares que pueden
incorporar el carbono inorganico y residuos organicos, que posteriormente quedan

retenidos en los sedimentos 8.
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» Lagunade La Restinga

El porcentaje de CT oscil6 entre 1,16 y 13,38%, con un valor promedio de 6,79% para
el mes de abril y para septiembre oscilaron entre 1,71y 17,80%, con un valor promedio
de 6,88%. En la siguiente figura N°17 se muestra la distribucion espacial de %CT. En
esta puede observarse que en el mes de abril los valores mas altos estan ubicados en
las estaciones 6(13,38%), 23(10,01%), 24(10,54%), 27(8,96%) y 37(8,79%) localizadas
al noroeste de esta laguna.

Por otra parte, los valores mas bajos de concentracion se encontraron en las estaciones
17(3,37%), 32(1,88%) y 33(1,16%), situados en la entrada principal de la laguna.
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Figura N° 17. Distribucién espacial de %CT en los sedimentos limo-arcilla de la Laguna
La Restinga en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En el mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
5(17,80%), 6(12,49%), 22(11%) y 23(9,95%), coincidiendo con las estaciones mas altas
del mes de abril; mientras que los valores mas bajos se encontraron en las estaciones
18(1,71%) y 33(3,06%), localizadas en la entrada de la laguna.
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Los valores mas altos en esta zona de estudio en ambos meses, puede deberse a que
el sedimento se deposita en zonas de menor régimen energético lo cual genera un
ambiente reductor y por lo tanto hay preservacion de la MO, esto coincide con
Rodriguez et al. (2010) donde sefiala que en estas estaciones no hay recambio de
agua (practicamente el agua esta estancada), de baja profundidad, la columna de agua

tiene mucho sedimento suspendido, ennegrecido y mal olor ¢,

Por su parte, Salazar et al. (2003), indicaron que los altos valores de %CT puede
asociarse a los numerosos manglares los cuales generan una alta productividad de MO,
aunado a esto, es una laguna de gran area de 23,5Km? al norte, con una boca de
comunicacion con el mar al sur, lo que origina un flujo energético bajo, propicio para la

depositacién y acumulacién del sedimento 8.

Caso contrario, ocurre con las estaciones que presentan valores bajos, localizados en
la zona de entrada o comunicacién con el mar, en donde los niveles de energia son
altos, por lo que podria inferirse que el sedimento es transportado a zonas mas
tranquilas para su depositacion *® ¢ por su parte, los trabajos de Young et al. (2005) y
Mendoza (2013), coinciden que la vegetacion asociada a lagunas costeras, como los
manglares pueden incorporar el CO, atmosférico a su metabolismo, junto con residuos

organicos, los cuales posteriormente quedan retenidos en los sedimentos 8159,

Al comparar estas lagunas costeras con otro sistema de Venezuela, que establecen
concentraciones del %CT entre 1,08 y 5,54 % realizado por Gonzalez et al. (2009) cabe
destacar que en esta investigacion los valores fueron mas altos. Lo cual podria deberse
a la influencia del hombre, como las descargas de aguas residuales, provenientes de
plantas de tratamiento o por desbordamiento de pozos sépticos, escorrentias formadas
sobre todo en época de lluvias que arrastran hasta las lagunas material terrestre. Segun
Rodriguez et al. (2008; 2010), el vertido de agua residual a cualquier cuerpo de agua,

impacta notablemente sus condiciones naturales, especialmente aquellos ecosistemas
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donde la velocidad de recambio de agua es muy baja, y no llega a las zonas mas

internas, tal y como ocurre en la laguna de La Restinga y en la laguna de Las Marites.

Por otra parte, al comparar la distribucion espacial del %CT en las zonas de estudios,
se aprecia que los mayores porcentajes de este elemento los presentan las lagunas de
La Restinga y Las Marites, con valores promedio en el mes de abril de 6,79% y 7,28%,
y en septiembre estuvo alrededor de 6,88% y 6,62%; aunque cabe destacar que en La
Restinga hay muestras que estan alrededor de 1y 17% y de todas las zonas de estudio
en esta investigacion es la que tiene mayor nimero de muestras; por lo tanto si en La
Restinga, no se consideran las pocas muestras que se encuentran en la boca de
comunicacion con el mar, los porcentajes de los elementos analizados aumentan y

serian los mas confiables.

Por su parte, Bella Vista posee valores altos de %CT, para ser una bahia por lo que
pudiera asociarse a la presencia de fuentes antrépicas (quebrada de Guaraguao o0 Rio
El Valle, numerosos hoteles alrededor de sus costas y la presencia de la Laguna El
Morro). Con respecto a la zona de Punta de Piedras es la de menor concentracion de
%CT, lo que pudiera estar asociado a la morfologia de la zona, ya que este es un
sistema marino donde imperan corrientes que no permiten la depositacion y

acumulacioén del sedimento.

El CT esta conformado por carbono organico y el carbono asociado a carbonatos, por lo

gue se describen y discuten con mas especificidad en el tratado siguiente.
7.1.2 Carbono Organico (CO)
» Punta de Piedras

En cuanto a la distribucién espacial del porcentaje de CO, este oscil6 entre 0,75 y

1,91%, en el mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,77 y 1,95%, ambos meses
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con un promedio de 1,26%. En la figura N°18 se muestra la distribucion espacial de
%CO. En la misma puede notarse que en el mes de abril se obtuvieron los valores mas
altos en las estaciones 9(1,91%), 23(1,83%) y 24(1,81%), estas ultimas ubicadas al
sureste de esta localidad. Estos valores probablemente asociados a la descarga de

agua residual de la planta de tratamiento antes mencionada.

Por su parte, los valores mas bajos en el mes de abril se encuentra en las estacion
2(0,98%) localizada en la boca de la laguna, seguida de las estaciones 14(0,80%) y
17(0,75%) al norte de esta localidad, cercana a la costa.
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Figura N° 18. Distribucién espacial de %CO en los sedimentos limo-arcilla de Punta de
Piedra en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos de %CO se registraron en las
estaciones 4(1,66%) cercana a la costa, seguido de la estacion 26(1,97%) alejada de la
costa; mientras que los valores mas bajos estan en las estaciones 1(0,77%) localizado
en la boca de la laguna y 17(0,91%) ubicado en las inmediaciones del terminal de
Ferrys. Por su parte, la figura N°18 (A), indica que los valores mas altos se registraron
en las estaciones ubicadas frente a la poblacion de Las Mercedes, donde son
descargadas aguas provenientes de la planta de tratamiento del mismo nombre (ver



51

figura 19); las cuales son una fuente importante de materia organica, rica en solidos
suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales 8. Asi mismo, Rodriguez et al. (2010),
reportaron una disminucion del pH, oxigeno disuelto y niveles ligeramente altos de

sélidos suspendidos en esta zona (sureste), se presume que se deban a la descarga de

agua residual procedente de dicha planta.

Figura N° 19. ay b descargas de agua residual de la planta de tratamiento Las
Mercedes en el mar 9,

En cuanto al mes de septiembre (figura N°18 (B)) el mayor valor se registro al noreste
en la estacion 4, cercano a la Estacion de Investigacion Marina de la Fundacion La
Salle, que cuenta con un muelle el cual de acuerdo a la morfologia de esta zona se
podria decir que hay un menor régimen energético, en el que el material en suspensién
es sedimentado. Aunque no se cuenta con un estudio batimétrico y de energia cinética
media de la zona costera de Punta de Piedras para asegurar que dicho régimen
energético es bajo. Sin embargo, Rodriguez et al. (2010), reportan que para esta
estacion el oxigeno disuelto es bajo, enriqueciendo esta zona de nutrientes,

principalmente algas que una vez que se mueren, consumen oxigeno ¢,
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En cuanto a la estacion 26, esta se encuentra alejada de la costa, lo cual es importante
sefalar ya que la corriente que se presenta en la zona puede ser determinante en la
distribuciéon espacial del %CO ¥4, Segun Llanos et al., (1996), sefiala que en Punta de
Piedras la geomorfologia costera modifica el régimen general de corrientes que en
superficie son generadas por el viento y en profundidad son compuestas, teniendo parte
en su resultado tanto el viento como la corriente general del sur de Margarita y las
modificaciones que sufren las zonas costeras ®*. Razén por la cual se podria intuir que
en esta estacion la distribucion espacial del %CO depende de las corrientes que alli se

desarrollan.

Por otra parte, Gelinas et al. (2007), reportaron para el Mar Negro %CO alrededor de
4,22%, parte la costa de la India en 5,62%, en cuanto las costas de México varian
entre 3,73 y 7,29%, las costas peruanas alrededor de 7,62%, el Mar Arabigo oscila
entre 1,04 y 1,35%, a su vez las Costa de Washington estan alrededor de 1,47y 2,87%
%2 En esta investigacién los valores estan por debajo de los reportados por estos
autores. A pesar de que en esta zona esta influenciada por fuentes antropicas, las

corrientes evitan la depositacién de la materia organica en el sedimento 1“8,

> Bella Vista

El porcentaje de CO oscil6 entre 1,67 y 3,38%, con un valor promedio de 2,30% para el
mes de abril y para septiembre oscilaron entre 1,10 y 3,69%, con un valor promedio de
2,11%. La figura N°20 muestra la distribucion espacial de %CO, en donde puede
notarse que en el mes de abril se obtuvo el valor mas alto en la estaciéon 10(3,49%),
localizado en la cercania de la boca de la laguna del El Morro. coincidiendo con el mes

de septiembre.
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Figura N° 20. Distribucion espacial de %CO en los sedimentos limo-arcilla de Bella
Vista en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.
Segun Xuelu et al. (2012) los valores del %CO varian en una amplia gama de 0,85 a
5,24% en la bahia de Bohai en China, en donde asocian los valores mas altos a la
desembocadura del rio, ya que el aporte de MO es fuertemente influenciada tanto por
fuentes terrestres como antropogénicas °*. Estos resultados coinciden con la bahia de
Bella Vista que cuenta con numerosas actividades turisticas y econdmicas importantes

para el desarrollo de la misma.

Al comparar Punta de Piedras con Bella Vista, esta ultima presenté valores mas altos
de %CO, probablemente asociados a que esta zona esta sometida a una alta influencia
turistica y habitacional, encontrdndose ubicada en uno de los municipios mas poblados,
de mayor actividad comercial y turistica de la Isla de Margarita (Municipio Marifio). Asi
mismo, hacia la zona noreste se encuentra la Laguna El Morro que esta contaminada
segun el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, debido a las descargas de

aguas negras provenientes de los hoteles y residencias adyacentes a ella.

Por otro lado al suroeste se encuentra la descarga del Rio El Valle, el cual recorre gran
parte del Municipio Marifio, durante su travesia, recibe descargas de aguas residuales

de todo tipo; convirtiéndola en una bahia expuesta a fuentes antrGpicas. Segun
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Rodriguez et al. (2008) la perturbacion es mayor durante la época de lluvia, que
coincide con la época de mayor afluencia de turistas (Agosto-Septiembre), donde el
caudal del rio es mayor y se hace mas evidente el aporte de agua dulce con alto
contenido de materia orgénica a la zona “%. Es importante destacar que los resultados
coinciden con los obtenidos por Rodriguez et al. (2008).

» Lagunade Las Marites.

El porcentaje de CO oscilo entre 1,76 y 7,33%, con un valor promedio de 4,63% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 1,40 y 4,27%, con un valor promedio de
2,74%. La figura N°21 muestra la distribucion espacial de %CO en la zona de estudio
en ambos meses. Puede observarse que en el mes de abril los valores mas altos, se
situaron en la estacién 7(7,33%), ubicada en la cercania de la planta de tratamiento
“Valle Verde” que se encuentra clausurada, seguido de las estaciones 11(6,90%) y
21(6,52%) ubicadas en la parte este, zona mas somera de la laguna, donde se aprecia

gran cantidad de manglares, con respecto al resto de dicha laguna.

Por su parte, los valores mas bajos de %CO se registraron en las estaciones 2(2,73%),
15(2,67%) y 5(1,76%) las dos primeras estaciones estan ubicados en la boca de esta
laguna, especificamente por el canal el Yaque; mientras que la estacion 5 se ubica en

el extremo noroeste de la zona.
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Figura N° 21. Distribucién espacial de %CO en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
Las Marites en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en la estaciones
11(3,96%), 13(3,25%), los cuales se encuentran al este, seguido de la estacién
9(4,27%), ubicada al norte de esta laguna. Con respeto a los valores mas bajos para
este mes, se registraron en las estaciones 1(1,93%) 2(1,40%) y 15(1,49%) estos se

ubican en la boca de comunicacion con el mar por los canales el Yaque y Victorio.

Segun Gutiérrez, et al. (1981), en sistemas lagunares de México la principal fuente de
CO en los sedimentos es la aportada por los pantanos de manglar 4. Cabe destacar,
gue en la laguna de Las Marites los valores mas altos en ambos meses, estan ubicados
en la zona este, que es el sitio donde se aprecian mayor cantidad de manglares en
comparacion al resto de la laguna, razon por la cual se podria intuir que la principal
fuente de CO en dichas estaciones se debe a la alta productividad y acumulacion de la
MO en este ecosistema, producida por las diversas especies de manglares que alli

habitan.
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En la laguna de Las Marites también se ve influenciada por fuentes antrépicas, tal es el
caso de la estacion 7 (mes de abril) que se encuentra adyacente a la planta de
tratamiento “Valle Verde” la cual a pesar de estar clausurada, se presume que en época
de lluvias las piscinas y los tanques abandonados se desbordan y dicha agua va
directamente a la laguna (ver figura 22). Por otra parte, en la zona este también es
vertida el agua residual de origen doméstico y/o pozos sépticos proveniente de las

poblaciones de El Silguero y de Los Cocos ..

Por otra parte, De La Lanza-Espino et al.(2008), indican que los valores mas altos de
CO en la laguna Los Tres Palos en México, se encuentran cercano a las estaciones que
reciben de manera directa la descarga de aguas residuales procedentes de las
localidades aledafias, hecho que puede generar una gran acumulacion de materia

organica y por lo tanto, concentraciones elevadas de CO !,

Laguna Las Marites

Laguna Las Marites

Figura N° 22. Planta de tratamiento “Valle Verde”, en temporada de
sequia (A) y lluvia (B) .

» Lagunade La Restinga

El porcentaje de CO oscil6 entre 0,78 y 8,75%, con un valor promedio de 5,01% para el

mes de abril y para septiembre oscilaron entre 1,10 y 13,80%, con un valor promedio de
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5,26%. En la figura N°23 se muestra la distribucion espacial de %CO. Alli puede
observarse en el mes de abril que los valores mas altos estan ubicados en las
estaciones 6(13,38%), 23(10,01%), 24(10,54%), 27(8,96%) y 37(8,79%), localizadas al
noroeste de esta laguna. Mientras que los valores mas bajos de concentracion se
registraron en las estaciones 17(3,37%), 32(1,88%) y 33(1,16%), situados en la boca

principal de la laguna.
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Figura N° 23. Distribucién espacial de %CO en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
La Restinga en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en la estaciones
5(13,80%), 6(8,89%), 22(8,19%) y 23(7,18%), localizadas en el canal que esta rodeado
por manglares. En esta zona la renovacion del agua es casi nula por lo tanto inhiben la
oxidacion de la MO, permitiendo asi su acumulacién, preservacion y posterior
sedimentacion ¥, En esas estaciones que coinciden también con el mes de aburil,
Rodriguez et al. (2008) reporta de manera general que los niveles de energia estan
caracterizados por niveles bajos en el interior de la laguna y niveles altos en la zona de

¢ 149

entrada o comunicacién al ma . Por su parte, los valores mas bajos en el mes de
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septiembre, se registraron en las estaciones 18(1,10%) y 33(1,94%), coincidiendo con

el mes de abril.

De manera general, al observar la figura N°22, tanto en el mes de abril como en
septiembre los valores més altos en la laguna de La Restinga, se registraron en las
estaciones rodeadas por manglares, por lo que puede deberse al aporte de materia
organica de dicha vegetacion y por lo tanto conduce a un aumento de la concentracion
del cO [,

Por otra parte, Rodriguez et al. (2010), reportan para esta laguna valores de materia
organica comprendido entre 1,17% y 9,06% con los niveles mayoritarios hacia la zona
norte de la laguna, en los extremos superiores de esta y en la zona de desembarco a la
playa (ver figura N°24), lo cual coincide con las estaciones mas altas, registradas en
esta investigacion. Segun Salazar et al. (2003) esto se debe a que la materia organica,
es aportada principalmente por algas o manglares, o del material particulado producto
de la excrecion del plancton y de niveles tréficos superiores, como peces y aves, que

una vez degradada, sedimenta desde la columna de agua 2.

Figura N° 24. Distribucién de materia organica en la Laguna de La Restinga .
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Zarzosa (1974) indica que adicionalmente otro de los factores que afectan la
distribucién de la materia organica en esta laguna son las corrientes. En sectores mas
0 menos estancados, protegidos por manglares y con una alta productividad vegetal,
encontré que la materia organica alcanzé valores por encima del 14% . Por su parte,
en el presente trabajo la estacibn 5 cumple con las caracteristicas mencionadas por
este autor, ya que registré el mayor valor de %CO el cual estuvo alrededor de 13,80%,

debido a lo antes mencionado (ver figura 25).

Figura N° 25. Balneario y muelle de desembarco en la estacion 5 1€,

Por otra parte, Rodriguez et al. (2010), para esta misma estacion (5) reportaron valores
bajos de oxigeno disuelto, los cuales son indicativos de un posible deterioro de la
calidad del agua de esta zona. Esto se confirmé aun mas, debido a que en dicha zona
también se registraron valores bajos de pH y altas concentraciones de los nutrientes
inorganicos disueltos. Ademas, reportan que en las cercanias de esta estacion ocurre
lo mismo que en las zonas de estudio anteriormente discutidas, es decir, existe
desbordamiento de pozos sépticos de los balnearios de la playa La Restinga y de las
pequefias comunidades asentadas cerca de la laguna, que no cuentan con el sistema
de red de cloacas (ver figura N°26). Asi mismo, también sefiala que otra condicién que
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agrava la calidad del agua en esta zona, es la poca renovacion de las aguas,

practicamente el agua esta estancada ¢ 149! [6¢],

Figura N° 26. Pozos sépticos desbordados .

Los resultados obtenidos para la laguna de Las Marites y La Restinga pueden
compararse con otros trabajos de investigacion; tal es el caso de Lanza-Espino et al.
(2011), en donde estudiaron las concentraciones de nutrientes y proporcion C:N:P en
sedimentos superficiales de un complejo lagunar costero, en México; los cuales
presentan altos contenidos de carbono de 6,5 a 11,42% y lo asocian a la vegetacion
(manglares) de la zona y a focos de contaminacion como vertidos de aguas negras y

escurrimientos agricolas ©°.

Por su parte, Calva et al. (2011), estudiaron las caracteristicas texturales del sedimento
y la concentracibn de CO en sistemas costeros al sureste del Golfo de México,
reportando en una zona de arrecife 2,72% en donde predomina la fraccidén arena; sin
embargo, en ambientes estuarinos arroj6 una concentracion de 8,37%, predominando
la fraccion fina; que asocian los valores altos a la MO derivada de la vegetacion. Asi

mismo, consideraron la entrada de MO de origen antropogénico que llega a través de



61

los aportes fluviales, ya que en época de lluvia se observo una mayor concentracion de
co B4,

7.1.3 Carbono Inorganico (Cl)

Los sedimentos marinos son un reservorio de iones calcio y carbonato, sobre todo en
los sedimentos de los trépicos y subtrépicos, donde las temperaturas célidas favorecen

su depositacion 4.

» Punta de Piedras
En cuanto a la distribucién espacial del porcentaje de Cl, este oscil6 entre 0,85y 4,35%,
con un promedio de 2,08% en el mes de abril y para septiembre oscil6 entre 0,75 y
3,01%, con un promedio de 1,48%. En la figura N°27 se muestra la distribucion espacial
de %CI. Puede notarse que en el mes de abril se obtuvo los valores mas altos en las
estaciones 20(3,21%), 21(4,35%) y 23(3,21%), ubicadas al sureste de esta localidad, al
frente de la poblacion de Las Mercedes. Mientras que los valores mas bajos se

registraron en las estaciones 1(0,85%) y 2(1,26%) localizadas en la boca de la laguna.
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Figura N° 27. Distribucion espacial de %CI en los sedimentos limo-arcilla de Punta de
Piedra en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.
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En cuanto al mes de septiembre, como ya se discutié en los apartados anteriores en
esta zona de estudio se conté con pocos numeros de muestras que coincidieran en
ambos meses, razon por la cual en este caso los valores mas alto de %CI se registraron
en la estaciones 4(2,22%) cercano a la costa y 26(3,01%) alejado de la costa. Por su
parte, los valores mas bajos se reportaron en las estaciones 1(0,75%) coincidiendo con

el mes de abril y 17(0,80%) localizado en las cercanias del terminal de Ferrys.

En el mes de abiril, se registraron los valores mas altos en las estaciones ubicadas al
sureste de esta localidad, por lo que es importante sefalar que en esta zona, se
acumula preferencialmente los sedimentos tamafos grava, los cuales estan
conformados por restos de organismos calcareos. Segun Silva et al., (1998), estos
organismos pueden constituir una fuente importante de carbonatos a la fraccion limo
(figura N°28) 7 por su parte, Martinez (2011), sefiala que su acumulacién en la
fraccion limo ocurre mediante el proceso de abrasion durante el transporte del

sedimento 4,
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Figura N° 28. Distribucidén espacial granulométrica de la fraccion Limo-Arcilla en Punta
de Piedras en el mes de abril del 2008.
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Por otra parte, en el mes de septiembre como ya se sefialo, la estacion 4 fue la que
presentd el valor mas alto de %Cl en esta zona de estudio, pero tiene una proporcion
similar de CO como CIl. Segun Bonorino (1972), sefiala que el Cl puede provenir de
factores biolégicos, no so6lo con la fijacion del carbonato en los caparazones y
esqueletos de distintos organismos, sino también por la accién de bacterias calcareas

que tienden de por si a proliferar en aguas saturadas de CaCO4 2.

Estas aguas son propensas a la precipitacion quimica, ya que al tener una proporcion
similar de MO, el ataque bacteriano a dicha materia genera NH3 y por lo tanto eleva el
pH alrededor de la particula en descompaosicion y produce la precipitacion del carbonato
por consumo del CO; durante la fotosintesis. Rodriguez et al. (2010) indicaron que en
Punta de Piedras, el pH fue mas alto en el mes de septiembre el cual oscilé entre 8,09-
8,33, en comparacion con el mes de abril que estuvo alrededor de 7,86-8,13, lo cual
puede deberse a la formacion de NH3; que posteriormente conduce a la precipitacion del

carbonato y se ve reflejado en las estaciones con los valores mas altos ¢,

En cuanto al punto 26 (3,01%) de %CI este se localiza en la zona mas alejada de la
costa en donde se podria decir que predomina la fraccion de gravas y arenas, ya que el
porcentaje de la distribucién granulométrica de la fraccion limo-arcilla (Figura N°29), fue

bajo para esta estacion.
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Figura N° 29. Distribucion espacial granulométrica de la fraccion Limo-Arcilla en Punta
de Piedra en el mes de septiembre del 2008.

Por otra parte, cabe destacar que los valores de %CIl son mayores en ambos meses
con respecto al %CO presentados anteriormente, 1o que indica que en esta zona el
carbonato esta controlando la concentracion del carbono total, lo cual al ser una playa
con un régimen energeético fuerte, genera un sistema oxidativo en esta localidad, lo que

impide la acumulacién de CO

> Bella Vista

El porcentaje de CI oscil6 entre 1,29 y 8,59%, con un valor promedio de 4,83% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,24 y 6,23%, con un valor promedio de
2,90%. En la figura N°30 se muestra la distribucién espacial de %CI. Alli puede
notarse que en el mes de abril se obtuvieron los valores mas altos en las estaciones
15(6,49%), 25(6,22%) y 26(8,59%). Por su parte, los valores mas bajos se registraron
en las estaciones 10(1,29%), ubicados en la boca de la laguna ElI Morro, seguido de la

estacion 12(2,08%), situados en la cercania de Marina Concorde.
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Figura N° 30. Distribucién espacial de %CI en los sedimentos limo-arcilla de Bella Vista
en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos en esta zona de estudio, se
registraron en las estaciones 5(4,20%) y 15(6,23%). Mientras que el valor mas bajo se
registré en la estacion 4(0,24%) cercano a la desembocadura de la quebrada de
Guaraguao o Rio El Valle. Las estaciones que presentan los valores mas altos, en la
bahia de Bella Vista en ambos meses, corresponden a la zona en donde la fraccion
limo-arcilla (ver figura N°31), se encuentran porcentajes bajos, por lo que se podria
intuir que en dichas estaciones predomina la fraccion grava y arena, las cuales se sabe
gue estan conformadas por restos calcareos. Por otra parte, la laguna El Morro esta
representada esencialmente por calizas cristalinas laminadas, las cuales se saben que
estd compuesta mayoritariamente por carbonato de calcio (CaCOj3), que al ser
erosionada por las corrientes que alli se desarrollan, estan aportando carbonato al

sistema.
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Figura N° 31. Distribucién espacial granulométrica de la fraccion Limo-Arcilla en Bella
Vista en el mes de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

Por su parte, los valores mas bajos en esta bahia se registraron en las estaciones, en
donde se obtuvieron mayor %CO, por lo que se podria decir que las condiciones en
dichas estaciones no favorecieron a las especies inorganicas, ya que de acuerdo a
Martinez et al. (2011), cuanto menor es el oxigeno disuelto en el agua, este genera un
sistema reductor que no permite la oxidacion de la materia organica “4. A su vez
Rodriguez et al. (2010), reportaron para esta bahia de Bella Vista los valores de

oxigeno disuelto menores en el mes de septiembre en comparacion al mes de abril ¢,

Por otra parte, al comparar Punta de Piedra y Bella Vista, con el trabajo realizado por
Gonzalez (2009), en los sedimentos de fondo, depositados en el Golfete de Cuare,
Estado Falcén, el cual reporta que los valores de %CI variaron entre 0,48 — 3,32%, y
concluye que el comportamiento espacial de este elemento en esa zona parece reflejar
un proceso de dilucion por los otros componentes de sedimentos, mayormente

siliciclasticos 2,
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Cabe destacar que los carbonatos se forman casi en su totalidad en medio marino y en
ambientes costeros donde la sedimentacion es minima. Se desarrollan como arrecifes,
plataformas, y rampas. A su vez se han realizado investigaciones, en la cual los
sedimentos de plataforma y talud de regiones templadas presentan un porcentaje de
carbonatos entre 0,05y 1,12% (Hulth et al. 1997); mientras que en ambientes tropicales
varia entre 1,48 y 3,68% de acuerdo a Hong et al. (1999). Los valores reportados se
encuentran un poco por arriba de estos valores obtenidos por estos autores.

» Lagunade Las Marites.

El porcentaje de CI oscil6 entre 0,88 y 4,72%, con un valor promedio de 2,65% para el
mes de abril y para septiembre oscilaron entre 2,07 y 5,18%, con un valor promedio de
3,87%. La figura N°32 muestra la distribucion espacial de %ClI en la zona estudio en
ambos meses. Puede observarse que en el mes de abril los valores mas altos, se

registraron en las estaciones ubicadas al Oeste.
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Figura N° 32. Distribucién espacial de %CI en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
Las Marites en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.
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En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos coincidieron con el mes de abril.
A su vez las estaciones localizadas al este, también registraron valores altos que
podrian asociarse a las descargas de aguas residuales provenientes de caserios
adyacentes a esta zona de estudio, que aportan tanto nutrientes inorganicos como

organicos 9.

Al observar la distribucién espacial del %ClI en esta zona de estudio, en el mes de abril
se registraron los valores mas altos en las estaciones vecinas 4, 6 y 19 que presentan
una textura de arena fina y arena arcillosa con una disipacion de los porcentajes hacia
los extremos de la laguna. Esto coincide con lo reportado por Rodriguez et al. (2010)

para esta misma zona de estudio (ver figura N°33)

ARENA ARCILLOBA

LINO ARENOSO

ARENA LINO ARCILLOSO

Figura N° 33. Distribucién de la textura sedimentaria en la Laguna de Las Marites ¢,

Por otra parte, Baptista y Garcia (1978) sefialan que la mayor concentracion del %Cl en
la zona oeste, vecina a la Formacion Las Tejitas constituida por arcillas es de

proporcion variable de carbonato célcico y de magnesio ©9.



69

Otro factor que influye en la distribucién espacial de carbonatos, son los vientos alisios
del Atlantico que soplan en direccién este-oeste con una componente norte “®. De
acuerdo a Castellanos et al. (2002) sefialan que en el primer semestre del afo los
vientos alisios provenientes del este son fuertes y las plumas de agua fria alcanzan su
mayor area de influencia o propagacién, lo que conlleva a que las temperaturas en el

sur del Mar Caribe disminuyan %

Cabe destacar que este ascenso de aguas
profundas, relativamente frias (21°C) estan cargadas de nutrientes inorganicos que
fertilizan las aguas superiores del mar, teniendo una influencia directa con la riqueza
pesquera de esta region "9 aunado esto la produccién de corrientes marinas, las
cuales causan una movilizacion de las conchas y generando mayor acumulacién hacia

algunas zonas de la laguna (ver figura N°34)

Figura N° 34. Oleaje intenso en abril- 2008 en la laguna de Las Marites 9.

Por el contrario, en agosto y septiembre la intensidad de los vientos cede, y la
temperatura aumenta producto de los movimientos de la Zona de Convergencia
Intertropical. Aunado a esto, el carbonato también, puede tener un origen biolégico por
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los organismos bentdnicos que en sus caparazones y esqueletos contienen carbonato

de calcio.

» Lagunade La Restinga

El porcentaje de CI oscil6 entre 0,38 y 4,63%, con un valor promedio de 1,78% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,57 y 4,00%, con un valor promedio de
1,44%. En la figura N°35 se muestra la distribucion espacial de %CIl. Donde se aprecia
los valores mas altos en las estaciones ubicadas en el canal de desembarco, y en la
entrada de la laguna con una disminucién del porcentaje hacia el centro de la laguna,
mientras que para los extremos este y oeste, presentaron un moderado porcentaje de
concentracion de carbono carbonatico.
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Figura N° 35. Distribucién espacial de %CI en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
La Restinga en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

Salazar et al. (2003) y Rodriguez et al. (2010), determinaron para la Laguna de la
Restinga una distribucion geografica de textura sedimentaria (ver figura N°36),
constituida por arenas ubicadas, en la zona de la boca del canal y en la zona oeste del

cuerpo principal, en comparacion con los valores de arena limo-arcillosa, la cual



71

representa la mayor distribucion en el area interna y extremo este del cuerpo principal
[38] [46]

Otro trabajo de investigacion en esta laguna, fue realizado por Zarzosa (1974) quien
sefiala que las condiciones hidroquimicas existentes en la zona este son las menos
favorables para el desarrollo de los organismos que en sus caparazones y esqueletos
estan conformados por carbonato célcico. Mientras que en la zona de entrada a la
laguna, la fuerza de las corrientes de mareas, mas las generadas por las
embarcaciones, erosionan las formaciones de antiguas barras de la laguna, al estar
formada por sedimentos arenosos parecidos a los de la playa actual, se han
desplazado en el tiempo hacia el norte por diversos factores geoldgicos y/o climaticos
(corrientes marinas, tormentas tropicales, etc.) y su estabilidad ha estado en funcién de

la magnitud de los cambios que alli ocurren 7.

PANGUES

Figura N° 36. Distribucion de la textura sedimentaria en la Laguna de La Restinga “°!.
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7.1.4 Nitrogeno Total (NT)

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en las muestras de las diferentes
zonas de estudio para la concentracion de %NT. Este elemento es incorporado en la
estructura de todas las proteinas y &cidos nucleicos cumpliendo un rol importante en los
procesos metabdlicos, ademas de ser importante al igual que el fésforo en la formacion

de fitoplancton y, por lo tanto, en el mantenimiento y continuidad de la cadena trofica
[42]

> Punta de Piedras

La distribucion espacial del porcentaje de NT, oscil6 entre 0,08 y 0,30%, con un
promedio de 0,18% en el mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,12 y 0,30%, con
un promedio de 0,18%. En la figura N°37 se muestra la distribucion espacial de %NT.
Puede notarse que en el mes de abril se registraron los valores minimos ubicados cerca
de la costa, con un aumento paulatino hacia el sur (alejado de la costa) coincidiendo

con la distribucion espacial de %CO.
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Figura N° 37. Distribucion espacial de %NT en los sedimentos limo-arcilla de Punta de
Piedras en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.
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En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
4y 26, que estan alrededor de 0,2 y 0,3%, las cuales coincidieron con las estaciones
mas altas de %CO.

Al comparar este comportamiento del %NT con el presentado por el %CO, tanto para el
mes de abril, como en septiembre, puede notarse una misma tendencia, por lo que se
infiere que existe entre estos dos elementos una correlacion positiva, indicando que hay
una relacion entre dichos elementos presentes en los sedimentos estudiados, por lo
tanto las explicaciones dadas para el %CO valen para el %NT en cada una de las

muestras de sedimento tomadas en la zonas estudiadas.

> Bella Vista

El porcentaje de NT oscilé entre 0,24 y 0,42%, con un valor promedio de 0,33% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,15 y 0,35%, con un valor promedio de
0,25%. La figura N°38 muestra la distribucion espacial de %NT. Alli puede notarse que
en el mes de abril se registré el valor mas alto en la estacion 10(0,40%), cercano a la
boca de la laguna ElI Morro. Por su parte, los valores mas bajos se registraron en las

estaciones 15(0,24%) al noroeste y 18(0,28%) al sureste.
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Figura N° 38. Distribucién espacial de %NT en los sedimentos limo-arcilla de Bella
Vista en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, puede notarse que los valores mas bajos se
localizaron en las zonas mas cercanas a la costa, con un aumento paulatino hacia las
zonas mas alejados de la costa y la estaciéon 10, que se encuentra en la boca de
Laguna EI Morro coincidiendo con el mes de abril. De manera general, los valores mas
altos en ambos meses se registraron en la boca de la Laguna El Morro, que como se
explicd en la distribucién espacial del %CO, esta laguna se encuentra contaminada
segun el Ministerio del Poder Popular para el Ambiente, ya que son descargadas aguas

negras de las poblaciones y comercios aledafos.

Por su parte, Rodriguez et al. (2008) reportd que en el mes de agosto donde hay mayor
afluencia de turistas en la isla, se registraron concentraciones de nutrientes inorganicos
disueltos mas altos en comparacion al mes de abril. Desde el punto de vista de la
contaminacién, el fésforo y el nitrdgeno son los elementos mas importantes, debido a
gue cantidades pequefias de nitratos y fosfatos que se encuentran presentes en el
medio natural, garantiza que se mantenga un crecimiento balanceado de las especies

[49]

biolégicas presentes . Sin embargo, el aporte de nutrientes por medios no naturales
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(especialmente aguas residuales) puede causar una alteracion en este balance,
provocando un incremento global de la tasa de crecimiento de los organismos

presentes en el area, ocasionando un crecimiento masivo de las algas (eutrofizacion).

Asi mismo en otra investigacion en la bahia de Bohai en China realizado por Xuelu G,
et al. (2012), el cual presentd una variacion de la concentracién de NT que oscil6 entre
0,03-0,47%, concluyendo que los valores mas altos estuvieron influenciados por fuentes

antrépicas donde se descargan aguas residuales 2.

Al comparar los resultados de %NT en la localidad de Punta de Piedras y Bella Vista
con otro sistema costero de Venezuela, realizado por Martinez (2011) en los
sedimentos de fondo, en la Peninsula de Paria (0,02 y 0,58%) se tiene que son
similares a los reportados en esta investigacion. De igual forma a los determinados por
Gonzalez (2009) en los sedimentos de fondo, del Golfete de Cuare, Estado Falcon
(0,07 y 0,39%), en donde concluyen que el %NT esta controlado por la descomposiciéon
de la MO.

» Lagunade Las Marites.

El porcentaje de NT oscilé entre 0,24 y 0,78%, con un valor promedio de 0,46% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,32 y 0,65%, con un valor promedio de
0,45%. En la figura N°39 se muestra la distribucion espacial de %NT en la zona de
estudio en ambos meses. Puede observarse que en el mes de abril los valores mas
altos, se situaron en las estaciones 7(0,57%), ubicada en la cercania de la planta de
tratamiento “Valle Verde” que se encuentra clausurada, seguido de las estaciones
11(0,78%) y 21(0,62%) ubicadas en la parte este, zona mas somera de la laguna,

donde se aprecia gran cantidad de manglares, con respecto al resto de dicha laguna.
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Por su parte, los valores mas bajos de %NT se registraron en las estaciones 2(0,38%),
15(0,32%) y 5(0,24%) los dos primeros estdn ubicados en la boca de esta laguna,
especificamente por el canal El Yaque; mientras que la estacion 5 se ubica en el

extremo noroeste de esta laguna.
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Figura N° 39. Distribucidn espacial de %NT en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
Las Marites en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
9(0,63%) al noreste, 11(0,65%) al este y 14(0,58%) al sureste. Por su parte, los valores
mas bajos coinciden con las estaciones del mes anterior, ademas de la estacion
8(0,32%).

En ambos meses, las estaciones con los valores mas altos coincidieron con los
reportados en la distribucion espacial del %CO, por lo que podria intuirse que existe
una relacion entre estos dos elementos. A su vez, podria tener dos origenes uno
autéctono (produccion fitoplancténica) 6 aléctono (escorrentias y aguas servidas, entre

otros) que se encuentran adyacentes a estas estaciones.
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Por otra parte, de acuerdo a Bonilla (1972) en el estudio de la variacién de nitrégeno en
muestras de agua en la laguna de Las Marites, reporté un aumento del contenido de
nitrégeno orgénico del exterior de esta laguna hacia el interior con las mayores
concentraciones en la zona este, lo cual coincide con esta investigacion. Aunado a esto
consiguié una elevada concentracion de amoniaco la cual puede deberse a la MO
descompuesta, que hace que el pH del agua se eleve ", Por su parte, Rodriguez et al.,
(2008) registraron un pH para esta laguna que oscilé entre 8,05y 8,2 en el mes de abril,
con un aumento en el mes de septiembre (8,06 y 8,54) lo cual pueda deberse a la MO

descompuesta.
» Lagunade La Restinga

El porcentaje de NT oscilé entre 0,14 y 0,99%, con un valor promedio de 0,51% para el
mes de abril y para septiembre oscilaron entre 0,16 y 1,43%, con un valor promedio de
0,56%. La figura N°40 se muestra la distribucion espacial de %NT. Puede observarse
en el mes de abril que los valores mas altos estan ubicados en las estaciones 6(0,99%),
23(0,78%), 24(0,78%) y 37(0,77%), localizadas al noroeste de esta laguna. Mientras
gue los valores mas bajos se registraron en las estaciones 17(0,26%), 32(0,14%) y

33(0,18%), situados en la boca principal de la laguna.
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Figura N° 40. Distribucion espacial de %NT en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
La Restinga en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en la estaciones
5(1,43%), 6(0,94%), 22(0,94%) y 23(0,85%), localizadas en el canal que esta rodeado
por manglares donde la renovacion de las aguas es casi nula. Coincidiendo ambos

meses con la distribucion espacial del %CO.

Se conoce que la principal fuente de nitrégeno en el fondo acuatico es la
descomposicién de la materia organica por parte de los microorganismos. De acuerdo a
Martinez et al. (2011) la materia organica que se acumula en forma de particulas en el
fondo acuético es mineralizada por la flora microbiana con la consecuente liberacién de
amonio 4. Esta especie puede ser retenida por las arcillas presentes en el sedimento
por un proceso denominado intercambio cationico, de aqui que se pueda deducir que
esta afinidad por la fraccion de granos finos sea debido a la proporciéon de la MO

38 Asi mismo, como se explicé en la

presente en los minerales de limo-arcillas
distribucion de %CO se encontré una mayor proporcién de este elemento en la fraccion
fina del sedimento que esta localizada en las zonas donde el régimen energético es

bajo.
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Por otra parte, al comparar los valores obtenidos en esta laguna, se obtienen que son
mas altos en el mes de septiembre correspondiente a la temporada de lluvia en
comparaciéon con el mes de abril que corresponde a la temporada de sequia. Segun
Calva et al. (2000) en su estudio de la distribuciébn de carbohidratos, carbono y
nitrégeno en sedimentos en 3 lagunas costeras del Golfo de México; reportaron altos
valores de nitrégeno asociado a la época de lluvia, indicando que el principal aporte de
la MO a los 3 sistemas lagunares provienen de entradas al6ctonas y que llegan a la
laguna basicamente a través de aportes fluviales; esto se ve reflejado en los resultados
de Nitrégeno arrojados en la laguna de Tampamachoco 2,4%, Tamiahua 1,9% y Pueblo
Viejo 1% 3.

7.1.5 Azufre Total (ST)

» Punta de Piedras

En cuanto a la distribucién espacial del porcentaje de ST, este oscilo entre 0,14 y
0,50%, con un promedio de 0,35% en el mes de abril y para septiembre oscilé entre
0,20 y 0,97%, con un promedio de 0,41%. La figura N°41 se muestra la distribucion
espacial de %ST. Puede notarse que en ambas figuras el valor mas alto se registré en
la estacion 26(0,97%) correspondiente al mes de septiembre, el cual se encuentra
localizado al suroeste. En el mes de septiembre correspondiente a la temporada de

lluvia se obtuvieron los valores mas altos en comparacién al mes de abril.

Por su parte, los valores mas bajos corresponden a las estaciones 8(0,21%),
15(0,22%), 17(0,14%) y 13(0,20%) los tres primeros pertenecen al mes de abril y la
Ultima estacion perteneciente al mes de septiembre, localizados en la cercania de los

muelles de las compafiias navieras de ferrys.
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Figura N° 41. Distribucién espacial de %ST en los sedimentos limo-arcilla de Punta de
Piedras en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

Los valores altos de %ST registrados en esta localidad pudiesen ser indicativos del
constante flujo de material degradante exdégeno de origen antrépico. De acuerdo a
Bonilla et al. (2003) en el trabajo realizado en los sedimentos de la Ensenada Grande
del Obispo, Estado Sucre, el %ST oscilé entre 0,14 y 1,06 %, donde sefialan que el
contenido de azufre es alto al compararse con otros sistemas naturales que han sido
estudiados ya que en esas estaciones predomind la fraccion limo-arcilla y de alto

contenido de materia organica, que fue atribuido anteriormente a fuentes antrépicas .
> Bella Vista

El porcentaje de ST oscil6 entre 0,25 y 0,88%, con un valor promedio de 0,49% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,23 y 1,18%, con un valor promedio de
0,58%. En la figura N°42 se muestra la distribucion espacial de %ST, en la cual puede
notarse que en el mes de abril se registraron los valores mas altos en las estaciones
8(0,68%), 9(0,75%) y 10(0,88%), cercanos a la boca de la laguna El Morro. Mientras
gue los valores mas bajos, se registraron en las estaciones 12(0,25%) en las



81

adyacencias de la Marina Concorde, al noreste y 25(0,28%) localizada al sur de esta

localidad.
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Figura N° 42. Distribucién espacial de %ST en los sedimentos limo-arcilla de Bella
Vista en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre los valores mas altos se registraron en la estacion
4(1,14%) localizadas en las cercanias del Rio El Valle, seguido de la estacion
10(1,18%) el cual coincide con el mes de abril. Por su parte, el valor mas bajo se
registré en la estacion 5(0,23%) situado al noroeste de esta localidad. Las estaciones
gue registraron los valores mas altos, en ambos meses, en esta bahia, se encuentran
cercanos a focos de contaminacién importantes, como se discutié anteriormente. Por lo
gue podria decirse que las actividades para el desarrollo del hombre ademas de
proporcionar numerosos beneficios econémicos; también genera un gran impacto sobre

los ecosistemas.

Ademas, Lukge et al. (1996) y Valdés (2004), sugieren que en zonas costeras el
proceso de sulfato-reduccién es mas intenso en las estaciones donde hay un mayor
aporte de materia organica, las cuales son ricas en compuestos metabolizables,

necesarios para este proceso "4,
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Por otra parte, Zuloaga et al. (2002) sefiala que el azufre también puede ser de origen
aléctono, ya que juega un papel esencial en el metabolismo de las plantas y animales;
gue pueden encontrarse ya sea en forma de sulfuros los cuales pueden combinarse con
metales calcofilos o con el hierro y como sulfatos los cuales pueden unirse con

numerosos cationes &7,

» Lagunade Las Marites.

El porcentaje de ST oscilo entre 0,57 y 2,51%, con un valor promedio de 1,47% para el
mes de abril y para septiembre oscilé entre 0,35 y 2,36%, con un valor promedio de
1,27%. En la figura N°43 se muestra la distribucion espacial de %ST en la zona de

estudio en ambos meses.

Puede observarse que en el mes de abril los valores mas altos, se situaron en las
estaciones 7(2,32%), ubicada en la cercania de la planta de tratamiento “Valle Verde”
gue se encuentra clausurada, seguido de las estaciones 11(2,51%) y 21(2,00%)
ubicadas en la parte este (zona mas somera) donde se aprecia gran cantidad de
manglares, con respecto al resto de dicha laguna. Por su parte, los valores mas bajos
se encuentran en las estaciones 4, 5y 19 que estan alrededor de 1,00%, localizada al

noroeste de esta localidad.
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Figura N° 43. Distribucion espacial de %ST en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
Las Marites en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
8(1,85%), 9(2,36%) localizadas al norte de esta laguna, seguido de la estacién
11(2,14%) que coincide con el mes de abril. Mientras que los valores mas bajos se
registraron en las estaciones 1(0,35%), 2(0,40%) localizadas en la boca de esta

albufera, seguido de la estacion 19(0,51%) ubicada al noroeste.

Cabe destacar que este elemento se distribuye uniformemente a lo largo de la laguna,
con concentraciones significativamente mas altas que Punta de Piedras y Bella Vista.
Esto ocurre en las estaciones donde los valores para los otros elementos estudiados
son igualmente elevados y donde se desarrollan actividades antrépicas descritas
anteriormente, las cuales tienen un gran impacto dentro del sistema natural. Aunque
también pudiera tener un origen autéctono generado in situ por los manglares vy los

organismos que alli habitan y que conforman el ecosistema de la laguna.
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» Lagunade La Restinga

El porcentaje de ST oscil6 entre 0,33 y 2,46%, con un valor promedio de 1,70% para el
mes de abril y para septiembre oscilaron entre 0,35y 2,09%, con un valor promedio de
1,57%. La figura N°44 se muestra la distribucién espacial de %ST. En ella puede
observarse en el mes de abril que los valores mas altos estdn ubicados en las
estaciones 2, 24 y 37 (noroeste), seguido de las estaciones 7 y 21 (centro), las cuales
estan alrededor de 2,00%. Por su parte, los valores mas bajos se encuentran en la boca
de esta laguna.
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Figura N° 44. Distribucién espacial de %ST en los sedimentos limo-arcilla de la laguna
La Restinga en los meses de abril (A) y septiembre (B) del 2008.

En cuanto al mes de septiembre, los valores mas altos se registraron en las estaciones
23, 21 (centro), 12 (este) y 5 (noroeste) alrededor de 2,00%. Por su parte, los valores

mas bajos coincidieron con el mes de abril.

Cabe destacar que en los fondos lacustres donde la circulacién es limitada, se puede
producir la reduccioén del ion sulfato a sulfuro, que se fija en forma de pirita (FeS;) ya
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que el poder reductor del medio estd determinado por la ausencia de oxigeno y la
presencia de materia organica en descomposicion bacteriana anaerébica, cuya

oxidacion exige la reduccién de los iones S® a S* y Fe** a Fe?* 11

. Por lo que se
podria intuir que esto ocurre en las zonas donde el recambio de agua en La Restinga es
casi nulo. Otro proceso que pudiera estar ocurriendo es que se esté formando sulfuro

de hidrogeno (H,S), por la descomposicién de la MO ©3.

7.1.6. Relaciones entre COy NT

El CO y NT se encuentran relacionados entre si, sobre todo en la produccién primaria,
donde los procesos fotosintéticos dan origen a la MO presente en el medio marino; ya
sean mayoritarios 0 minoritarios, limitantes o0 no estos elementos son de vital

importancia para la mayoria de los procesos que se dan en el medio marino 4.

Es por ello que se ha utilizado la relacion C/N con el fin de estimar el tipo y procedencia
de la MO presente en el sedimento, es importante destacar que se tiene diferentes
razonamientos acerca de dicha relacibn ya que se han estudiado en diferentes
ambientes y condiciones, para establecer valores estandares indicativos de estas

[42]

proporciones . La relacion de C/N de las zonas de estudios se encuentra en el

apéndice C.

A continuaciéon en la figura N°45, puede notarse que existe una relacion entre el
contenido de CO y NT en Punta de Piedras tanto en el mes de abril como en
septiembre. Segun Martinez et al. (2011) mientras mayor es el contenido de CO en el

sedimento, mayor sera el contenido de NT.
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Figura N° 45. Relacion de %CO y %NT en la fraccion limo- arcilla en sedimentos de
fondo de Punta de Piedras en los meses abril y septiembre del 2008.

El nitrégeno presente en los sedimentos de esta zona de estudio pudiera inferirse que
estad asociado a la materia organica contenida en los mismos. De acuerdo a lo que
puede observarse en la figura N°45, tanto el %CO como el %NT presentan una relacion
entre si, en los meses de abril y septiembre. El cual se confirma con la correlacién lineal
entre %CO y %NT que fue buena en ambos periodos, el (R? obtenido en el mes de

abril se registr6 en 0,80 y en el mes de septiembre fue 0,77.

Sin embargo, las estaciones 9, 23y 24 en el mes de abril, seguido de la estacion 26 en
el mes de septiembre, se separan del resto de las muestras. Cabe mencionar que
dichas estaciones se encuentran cercanas a la planta de tratamiento “Las Mercedes”,

gue aporta MO, rica en solidos suspendidos, nitrégeno y coliformes fecales al sistema.

Por otra parte, la MO en el sedimento puede tener dos origenes: autéctono y aldctono,
el primero es procedente del fitoplacton y el otro de plantas terrestres. La relacién C/N
permite distinguir el origen de la MO presente en el sedimento. Sin embargo no existe

un Unico criterio para establecer dicho origen, ya que existen diversos rangos de esta
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relacién propuestos por diferentes autores y cada uno propone motivos diferentes para

estos 42,

De manera general la relacion C/N para las muestras analizadas en la zona de estudio
de Punta de Piedras, registré6 un promedio de 7,39; donde la razén C/N oscilé entre
5,66 que representa la estacion 8 localizada al noroeste y la estacion 10,27 que es la
estacion 14 ubicada en las inmediaciones del terminal de Ferrys, para el mes de abril.
Por su parte, en el mes de septiembre se registréo un promedio de 7,11 y la razon C/N
oscil6 entre 6,08 y 8,94 que representan las estaciones 1 y 3, respectivamente,

localizadas al noroeste.

Los valores obtenidos para la razén C/N son similares a los reportados por Zhou et al.
(2006) quienes obtuvieron una relacion C/N entre 6 y 11 en los sedimentos superficiales

en el estuario de Yangtzé en China **

. De igual forma los resultados obtenidos por
Montalvo (2006) coinciden con los valores reportados por Zhou et al. (2006) Por lo
tanto de acuerdo con las interpretaciones realizadas por estos autores, la materia
organica de los sedimentos estudiados en Punta de Piedras, es de origen autéctona

provocada por la produccion primaria.

En otra investigacion, Gonzalez (2009), sefiala que se han establecidos valores de la
relacion C/N para los diferentes tipos de materia organica: 1) MO del fitoplancton
situado generalmente por debajo de 10 y 12. 2) MO de plantas superiores generalmente

superior a 20. 3) mezcla de los dos anteriores entre 10 y 20.

Sin embargo, estudios realizados sobre el crecimiento de algas bajo diversas
condiciones de limitacion de nutrientes, sugieren que podria ser erronea esta

interpretacion, particularmente cuando existen restricciones en la disponibilidad de N.
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Hecky et al. (1993) plantea nuevos intervalos en funcion de la limitacion de N, como se
muestra a continuacion: a) C/N < 8,3; cuando existe un crecimiento algal en un intervalo
donde el N no es un limitante fisiolégico. b) 8,3 < C/N < 14,6; indica un grado moderado
de N. c¢) C/N > 14,6; indica una limitacién importante de N.

Estos rangos definidos en funcion de la limitacion de N, cuestionan el significado y los
intervalos propuestos en la clasificacion convencional antes descrita, y de acuerdo a
ello en la mayoria de las muestras analizadas el N no seria un factor limitante. Pero en
algunas estaciones, donde la razén supera a 8,3 hay un grado moderado de nitrégeno,
tal como lo son las estaciones 1 y 2, localizadas en la boca de laguna de Punta de
Piedras y la estacion 18, localizada en las adyacencias del centro poblado Las
Mercedes, en el mes de abril. En cuanto al mes de septiembre coinciden las estaciones

1y 4 que se localizan cercano a la costa.

Por otra parte, en Bella Vista de acuerdo a Hecky et al. (1993) puede decirse que hay
una cantidad moderada de N. El promedio de la razon de C/N fue 6,9 en abril y oscilo
entre 6,38 y 8,87 registrandose el valor mas alto en la cercania de la boca de la laguna
El Morro. Por su parte en septiembre el promedio de esta relacion fue 8,5 y vario entre
6,56 y 11,40, registrandose el valor mas alto en la desembocadura de la quebrada de
Guaraguao. Al ser comparada con la bahia de Bohai en China, en donde los autores
obtuvieron una variacién entre 10,8 a 42,6 indicando que en esa zona tiene unas
fuentes antropica importantes con un gran impacto dentro del sistema, que hace la
relacion C/N aumente. Sin embargo, de acuerdo a lo reportado en la literatura, una
razon C/N alrededor de 6,7 es originada por el fitoplancton y mientras que el origen por

plantas terrestre esta alrededor de 10.

Puede decirse que la relaciéon C/N obtenida para Bella Vista, donde se encuentra la
boca de la laguna El Morro y la desembocadura de la quebrada de Guaraguao o Rio el

Valle estan influenciadas por aportes antropogénicos, que puede alterar las relaciones
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C/N de la materia organica de origen natural que presenta esta zona de estudio. Debido
a que se observaron valores mas altos, en comparacion al centro de dicha bahia que

tiene un origen marino.

En otra investigacién, Yamamuro (2000), sefiala que elevados valores (mayor a 12) de
la razon C/N son tipicos de sedimentos marinos que reciben contribuciones
sustanciales de materia organica cuyo origen son las plantas vasculares y no el

fitoplancton [®,

Por otra parte, la relacion entre el CO y NT, puede observarse en la figura N°46, donde
se registra un coeficiente de correlacién lineal (R% de 0,86 confirmandose que el
comportamiento de ambas especies es basicamente el mismo. En cuanto al mes de
septiembre arrojé un R? de 0,68. Es importante destacar que en el mes de septiembre

no se presento buena correlacién entre ambos elementos.
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Figura N° 46. Relacion de CO y NT en la fraccion limo- arcilla en sedimentos de fondo
de Bella Vista en los meses de Abril y Septiembre de 2008.
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Al observar las estaciones en el mes de abril, se tiene un mayor contenido de nitrégeno
gue de carbono orgéanico, lo cual pueda deberse a las descargas del Rio El Valle que
esta localizado al oeste de esta bahia, que ademés atraviesa la mayor parte del
Municipio Marifio y en su travesia son descargadas aguas de limpieza provenientes de
caserios y comercios adyacentes. Segun Tappin (2002) los detergentes, y material de
limpieza como también productos ganaderos contienen compuestos nitrogenados que
terminan depositandose en mares, cuencas o rios. En la bahia de Bella Vista también
cuenta con numerosos hoteles que se encuentran en gran parte de las costas, en los
cuales son utlizados variados detergentes que pudieran contener compuestos

nitrogenados ",

En cuanto al mes de septiembre, correspondiente a la temporada de lluvia, se aprecia
mayor contenido de carbono organico que de nitrégeno, lo cual pudiera estar siendo
influenciada por las descargas de aguas negras en el interior de la laguna El Morro que
se encuentra en la zona este de Bella Vista. Aunque cabe destacar que en el mes de
abril, también son descargadas aguas residuales en el interior de dicha laguna, sin
embargo, corresponde a la temporada de sequia, razon por la cual se podria intuir que
entra menor cantidad de aguas negras en esta zona, que estaria aportando materia

organica a dicha bahia.

Por otra parte, las lagunas costeras, son ecosistemas diferentes debido a que cuentan
con manglares que tienen un aporte importante de MO, aunado a esto el nivel
energético de esta zona son menores ya que dicho manglares sirven como cinturones
gue retienen el viento que proviene de diferentes zonas de acuerdo a la estacién del
afio 8. El viento es otro factor determinante ya que proporciona el intercambio del agua
del mar con el interior de las lagunas, por lo tanto estas condiciones permiten la
acumulacién y preservacion de dicha materia debido a que se convierten en espacios
reductores, donde el oxigeno disuelto es bajo. Aunque también podria tener un origen

aldctono de acuerdo a las actividades provocadas por el hombre.
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Al observa la figura N°47, pareciera no haber una correlacion positiva entre las
estaciones en el mes de septiembre, en comparacién con el mes de abril, lo cual se ve

reflejado en las correlaciones lineales.

Para el mes de abril se registré6 un R? de 0,74 obteniendo 3 estaciones separados del
conglomerado, como lo son las estaciones 7, 11 y 21, estos Ultimos puntos se
encuentran ubicados en la zona este, que presenta una perturbacién, ya sea por la gran
acumulacion de manglares o por las descargas de aguas negras de la poblacion El
Silguero. Por su parte, la estacion 7 se encuentra al noroeste de la laguna en las

cercanias de la planta de tratamiento El Valle.

En cuanto al mes de septiembre el R? fue 0,50 no presentaron una optima correlacién
lineal, cabe sefialar que el mes de septiembre corresponde a la temporada de lluvia por
lo que podria sefialarse que entra al sistema mayor flujo de agua y por lo tanto hay una
mayor movilizacion del material particulado en suspensiéon, razon por la cual se

presume que la MO esta siendo arrastrada a otras estaciones.
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Figura N° 47. Relacion de CO y NT en la fraccion limo- arcilla en sedimentos de fondo
de la Laguna Las Marites en los meses de Abril y Septiembre de 2008.
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Por otra parte, la razébn C/N, en Las Marites registré los valores mas altos en las
estaciones localizadas adyacentes a las plantas de tratamiento, obteniendo un valor
promedio de la razon C/N para el mes de septiembre fue 6,34 y oscilé entre 3,93 y
10,03, En cuanto al mes de abril se tiene un promedio de la razon C/N de 9,88 y oscil
entre 7,09 y 12,74; en donde los valores mas altos se ubican en las zonas este donde
se encuentran numerosos manglares y en las adyacencias de las plantas de

tratamiento.

Puede distinguirse la existencia de distintas fuentes de material organica, de acuerdo a
lo establecido por diversos autores, una autoctona producida ya sea por algas o por los
manglares que quizas sean ricos en carbono y nitrégeno ubicado preferentemente en la
zona este en donde hay mayor numero de manglares y en los alrededores de la

morfologia de dicha laguna ya que la razon C/N en esas zonas fue menor a 10.

También existe otra fuente de MO como la aléctona de tipo terrigena no tan rica en
carbono y con menor contenido de nitrégeno, las cuales los valores mas altos se
encuentran en las adyacencias de la planta de tratamiento, ya que la razon C/N en esa
zona fue mayor a 10, razon por la cual se pone en duda la eficiencia del tratamiento de
agua servidas de esta planta que todavia presta servicio para los poblados vecinos y
pone de manifiesto la importancia de una correcta clausura de planta de tratamiento
Valle Verde que desde el 2007 no presta servicios, pero que las aguas que todavia

estan siendo trasladadas a dicha planta siguen su cauce hasta la laguna.

De acuerdo a Martinez et al. (2011) establecen que los sedimentos que reciben material
detritico aportada por los manglares se caracterizan por tener un alto contenido de
carbono organico (aportado por la celulosa) y bajo contenido de nitrégeno, con
elevados valores de las relaciones C:N. Aunque un aumento del CO pudiera tener un
origen al6ctono, que en épocas de lluvias aumenta, cuando el material es trasportado

hacia el interior de las lagunas .
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Por su parte, Lanza et al. (2011) en el estudio de un complejo lagunar en México donde
estudiaron las concentracion de nutrientes y la proporcibn C:N:P en sedimentos
superficiales; obtuvieron una variacion de la razon C/N entre 6 y 19, en la que
encontraron que cerca de las desembocaduras de los rios hubo un mayor
enriquecimiento de carbono por encima del nitrégeno ["®. Sin embargo en las zonas
donde se encontré gran numero de manglares tenian un alto contenido de carbono y de
nitrégeno en donde la MO se preserva. Por otra parte, en las estaciones que la razén

C/N fue mayor a 10 se situaron cercanos a zonas urbanas, e industriales.

En cambio en la laguna de La Restinga los manglares ocupan la mayoria del territorio a
excepcion de los extremos oriental y occidental. En la figura N°48, puede observarse
gue dicha laguna muestra una perfecta tendencia lineal. Lo que podria indicar que el
nitrégeno esté asociado a la materia organica producida por la vegetacion de esta zona.
En ambos periodos se obtuvo una buena correlacion lineal, que se confirma con los
valores de R? que para el mes de abril fue de 0,92 y para el mes de septiembre fue de
0,96.

Laguna La Restinga
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Figura N° 48. Relacion de CO y NT en la fraccion limo- arcilla en sedimentos de fondo
de la Laguna La Restinga en los meses de Abril y Septiembre de 2008.
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En lineas generales, dependiendo del autor y su criterio, los valores se encuentra
dentro de los rangos aceptados y reportados en la literatura, ya que en abril se obtuvo
un promedio de la razon C/N de 9,52 donde sus valores oscilaron entre 4,46 y 11,60.
En cuanto al mes de septiembre se obtuvo un promedio de la razén C/N de 9,90 con
valores que oscilaron entre 6,77 y 12,09. Estos valores pueden indicar de acuerdo a
Ogrinc et al. (2008) que la MO es de origen mixto, es decir originadas por fitoplancton o

plantas terrestres 7,
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7) CONCLUSIONES

A partir de los resultados obtenidos y de las discusiones realizadas, conlleva a las

siguientes conclusiones.

» La concentracion del CT en Punta de Piedras y en Bella Vista es el resultado de
la disolucién de restos carbonaticos derivados de organismos benténicos y de la
materia organica acumulada en las zonas costeras, probablemente asociado a la

localizacion de poblaciones aledafias y descargas de aguas negras a las playas.

» En Punta de Piedras y Bella Vista se observo un aumento paulatino del CT
desde la costa hacia zonas mas alejadas de esta, debido a los procesos

oceanogréaficos y la corriente marinas.

» En lalaguna de La Restinga, las estaciones que registraron los valores mas altos
de CT se encontraron en zonas donde el recambio de agua es nulo, siendo
superiores a los reportados para la laguna de Las Marites, la cual presento los
valores mas altos en las estaciones localizadas hacia el este (zona somera) y en

las cercanias de las plantas de tratamientos.

» El %CO en Punta de Piedras en ambos meses fue inferior a 2% presentando los
valores mas altos en el mes de abril en las adyacencias de la planta de
tratamiento “Las Mercedes” y en septiembre en las estaciones 4 y 26. En cuanto
a Bella Vista los valores del %CO fue inferior a 4%, registrandose en ambos
meses los valores mas elevados en la cercania de la boca de la laguna EI Morro.
En ambas localidades el CO pudiera estar siendo influenciado por aportes
antropogenicos y/o la MO estar siendo trasladada por las corrientes y

depositados en sectores donde las aguas tienen menor régimen energético.
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Los altos valores de CO en La Restinga son aportados por la alta productividad
de la vegetacion de la zona y del material particulado, producto de la excrecién
del plancton y niveles troficos superiores como aves y peces que una vez

degrado sedimentan desde la columna de agua.

En Las Marites los valores mas altos del %CO se registraron en la zona este
para ambos periodos, en donde se aprecia mayor niamero de manglares. De
igual forma presenta aporte por fuentes antrépicas por la planta de tratamiento
de Valle Verde, ya que en las adyacencias se registraron valores altos de este

elemento.

El comportamiento del %CIl en las diferentes zonas de estudio, presentaron
valores dentro del rango sefialado, por otros autores; en donde predomina la
fraccion gravas y arenas, formadas por restos de organismos calcareos que
pueden constituir una fuente adicional de carbonatos a las fracciones limo y

arcilla debido a procesos abrasivos en el sedimento.

La concentracion de Cl en Bella Vista fue superior al reportado para todas las
zonas de estudio, ya que en esta bahia se encuentra la boca de la laguna El
Morro, que de acuerdo a investigaciones esta representada esencialmente por

calizas, la cual aporta carbonato de calcio al sistema.

El %NT en todas las zonas de estudios registré los valores mas altos en las
estaciones que coincidieron con los %CO mas elevados; esta similitud es debida

a que el %NT esta controlado por la materia organica.

La razon C/N distinguen claramente diferentes aportes de MO, de tipo marina
para la playa y para la bahia, a excepcion de las estaciones cercanas a El Morro
y quebrada de Guaraguao que son de origen antrépicas. Por su parte, en las

lagunas hay una mezcla de origen autdctono y aloctono, ademas de la influencia
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de las plantas de tratamiento en mal funcionamientos y los pozos sépticos que se

encuentran en centros poblados cercanos.

> En Punta de Piedras y en Bella Vista los valores mas elevados del %ST, estan
siendo controlados por el porcentaje de CO.
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8) RECOMENDACIONES

> Estudiar la distribucion espacial de P en las muestras analizadas, con la finalidad
de obtener la relacion C/P y la razén N/P, ya que indica el efecto de la MO sobre

la disponibilidad de fosforo.

> Realizar un estudio de C, N y S de los soélidos suspendidos en las diferentes
zonas de estudio con la finalidad de estudiar la posible asociacién entre las

particulas mas finas del sedimento y la concentracién de la materia organica.

» Realizar una caracterizacion de la MO presente en estos sedimentos marinos
superficiales, utilizando sustancias humicas, la fraccion saturadas, para asi
determinar composicién y tipo de materia organica y estimar condiciones

fisicoquimicas del ambiente de depositacion en las diferentes areas de estudio.
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Apéndice A.1. Masa en gramos (g) de las muestras para cada analisis realizado en
Punta de Piedras

Masa CT Masa CO Masa NT Masa ST
Muestra | Temporada (+ 0,0001)g | (+0,0001)g | (+0,0001)g (+ 0,001)g
PP-1 SP 0,2042 0,5023 0,2005 0,209
PP-3 SP 0,2056 0,2504 0,4095 0,207
PP-4 SP 0,2037 0,5044 0,4026 0,213
PP-10 SP 0,2003 0,5048 0,4039 0,204
PP-13 SP 0,2060 0,5047 0,4007 0,208
PP-14 SP 0,2051 0,5042 0,4047 0,207
PP-15 SP 0,2006 0,5009 0,4040 0,208
PP-17 SP 0,2072 0,2533 0,4012 0,214
PP-26 SP 0,2071 0,5062 0,4011 0,206
PP-1 AB 0,2047 0,5013 0,4045 0,215
PP-2 AB 0,2044 0,4998 0,4048 0,211
PP-3 AB 0,2043 0,5043 0,4015 0,208
PP-6 AB 0,2043 0,5038 0,3998 0,207
PP-8 AB 0,2048 0,5033 0,3999 0,200
PP-9 AB 0,2033 0,5045 0,4030 0,211
PP-13 AB 0,2049 0,5006 0,4010 0,192
PP-14 AB 0,1997 0,5019 0,4030 0,182
PP-15 AB 0,2036 0,5008 0,4072 0,183
PP-17 AB 0,2013 0,5001 0,4007 0,189
PP-18 AB 0,2058 0,4995 0,4060 0,181
PP-19 AB 0,2049 0,5009 0,4127 0,183
PP-20 AB 0,2055 0,5014 0,4014 0,184
PP-21 AB 0,2008 0,5038 0,4027 0,185
PP-23 AB 0,2094 0,5013 0,4053 0,181
PP-24 AB 0,2010 0,5042 0,4006 0,179
PP-25 AB 0,2079 0,5089 0,4023 0,182
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Apéndice A.2. Masa en gramos (g) de las muestras para cada analisis realizado en la

Laguna de Las Marites

Masa CT Masa CO Masa NT Masa ST
Muestra | Temporada | (+0,0001)g | (+0,0001)g | (+0,0001)g | (+0,001)g
LM-1 SP 0,2032 0,2537 0,2020 0,179
LM-2 SP 0,1992 0,5024 0,2041 0,183
LM-4 SP 0,2016 0,2503 0,2061 0,183
LM-5 SP 0,2054 0,2520 0,2090 0,185
LM-7 SP 0,2048 0,2512 0,2047 0,182
LM-8 SP 0,1995 0,2536 0,2040 0,183
LM-9 SP 0,2043 0,2494 0,2021 0,184
LM-10 SP 0,2032 0,2524 0,2069 0,183
LM-11 SP 0,2041 0,2520 0,2055 0,181
LM-13 SP 0,2013 0,2524 0,2029 0,185
LM-14 SP 0,2064 0,2542 0,2021 0,184
LM-15 SP 0,1998 0,2555 0,2005 0,185
LM-18 SP 0,2050 0,2516 0,2055 0,183
LM-19 SP 0,2028 0,2554 0,2028 0,184
LM-20 SP 0,2050 0,2532 0,2033 0,183
LM-22 SP 0,2025 0,2543 0,2057 0,185
LM-2 AB 0,2022 0,2543 0,2014 0,876
LM-4 AB 0,2038 0,2535 0,3032 0,924
LM-5 AB 0,2033 0,5058 0,2016 0,568
LM-6 AB 0,2013 0,1008 0,1999 1,370
LM-7 AB 0,2007 0,0998 0,2029 2,320
LM-8 AB 0,2022 0,1069 0,2077 1,790
LM-10 AB 0,2036 0,0995 0,2023 1,640
LM-11 AB 0,2090 0,1059 0,2018 2,510
LM-12 AB 0,2045 0,1005 0,2091 1,710
LM-13 AB 0,2002 0,1043 0,2031 1,180
LM-14 AB 0,1998 0,1017 0,2049 1,440
LM-15 AB 0,2065 0,1040 0,2006 1,840
LM-18 AB 0,2030 0,1034 0,2056 1,110
LM-19 AB 0,2061 0,1012 0,2076 0,717
LM-20 AB 0,2014 0,1060 0,2000 1,490
LM-21 AB 0,2050 0,1000 0,2095 2,000
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Apéndice A.3. Masa en gramos (g) de las muestras para cada analisis realizado en la
Laguna de La Restinga

Masa CT Masa CO Masa NT Masa ST

Muestra | Temporada (+ 0,0001)g (+ 0,0001)g (+ 0,0001)g | (+0,001)g
LR-5 SP 0,2016 0,1061 0,2043 0,185
LR-6 SP 0,1994 0,1019 0,2050 0,183
LR-7 SP 0,2078 0,1028 0,2011 0,184
LR-8 SP 0,1998 0,1023 0,2023 0,181
LR-9 SP 0,2046 0,1004 0,2094 0,184
LR-11 SP 0,2006 0,2550 0,2018 0,180
LR-12 SP 0,2008 0,1060 0,2004 0,184
LR-13 SP 0,2053 0,1077 0,3076 0,183
LR-15 SP 0,2041 0,1037 0,2090 0,185
LR-17 SP 0,2017 0,1001 0,2016 0,181
LR-18 SP 0,2028 0,4915 0,2007 0,181
LR-19 SP 0,2032 0,1071 0,2048 0,183
LR-21 SP 0,2024 0,1033 0,2098 0,182
LR-22 SP 0,2031 0,1034 0,3070 0,185
LR-23 SP 0,2044 0,1034 0,2009 0,182
LR-24 SP 0,2022 0,1042 0,2081 0,184
LR-29 SP 0,2076 0,1020 0,2051 0,183
LR-30 SP 0,1999 0,1003 0,2094 0,182
LR-33 SP 0,2025 0,4992 0,2070 0,182
LR-35 SP 0,2073 0,1063 0,2033 0,182
LR-1 AB 0,2046 0,0995 0,2018 0,181
LR-2 AB 0,2038 0,1000 0,2044 0,184
LR-6 AB 0,2072 0,1031 0,3095 0,184
LR-7 AB 0,2015 0,1021 0,2066 0,184
LR-8 AB 0,2025 0,1007 0,2015 0,184
LR-10 AB 0,2033 0,1015 0,2065 0,183
LR-11 AB 0,2062 0,2525 0,3099 0,179
LR-13 AB 0,2020 0,1034 0,3043 0,183
LR-14 AB 0,2040 0,1055 0,2048 0,182
LR-15 AB 0,2070 0,1000 0,2025 0,179
LR-17 AB 0,2062 0,2515 0,2027 0,184
LR-19 AB 0,2060 0,1045 0,2036 0,181
LR-20 AB 0,2009 0,1040 0,3019 0,182
LR-21 AB 0,2020 0,0990 0,3016 0,180




LR-23 AB 0,2017 0,1041 0,3035 0,180
LR-24 AB 0,2007 0,1063 0,2028 0,179
LR-25 AB 0,2047 0,1021 0,2049 0,180
LR-26 AB 0,2025 0,1033 0,3017 0,182
LR-27 AB 0,2073 0,1055 0,3050 0,180
LR-29 AB 0,2075 0,1045 0,3017 0,181
LR-31 AB 0,2059 0,2504 0,2027 0,183
LR-32 AB 0,2051 0,1039 0,3016 0,181
LR-33 AB 0,2023 0,1031 0,2080 0,185
LR-37 AB 0,2009 0,1032 0,2030 0,185
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Apéndice A.4. Masa en gramos (g) de las muestras para cada andalisis realizado en

Bella Vista

Masa CT Masa CO Masa NT Masa ST

Muestra | Temporada | (+0,0001)g | (+0,0001)g | (+0,0001)g | (+0,001)g
BV-3 SP 0,2044 0,5002 0,4043 0,182
BV-4 SP 0,2038 0,5009 0,4020 0,185
BV-5 SP 0,2055 0,2501 0,4055 0,181
BV-8 SP 0,2061 0,2526 0,4010 0,182
BV-9 SP 0,2008 0,5025 0,4031 0,183
BV-10 SP 0,2024 0,2518 0,4005 0,182
BV-13 SP 0,2087 0,5035 0,4035 0,182
BV-15 SP 0,2077 0,2524 0,4010 0,186
BV-8 AB 0,2043 0,2541 0,3999 0,181
BV-9 AB 0,2032 0,2495 0,4071 0,183
BV-10 AB 0,2081 0,2527 0,4034 0,184
BV-12 AB 0,2060 0,5068 0,4023 0,184
BvV-14 AB 0,2015 0,2546 0,4034 0,184
BV-15 AB 0,2043 0,2518 0,4050 0,183
BV-18 AB 0,2034 0,2518 0,4031 0,185
BV-19 AB 0,2004 0,2541 0,4030 0,184
BV-21 AB 0,2053 0,2505 0,4010 0,184
BV-25 AB 0,2043 0,2569 0,4073 0,184
BV-26 AB 0,2034 0,2521 0,4021 0,182




Apéndice B.1. Concentraciones obtenidas para CT, CO, CI, NT, PTy ST en los
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sedimentos de fondo recolectados en Punta de Piedras, en la fraccion limo-arcilla.

Muestra | Temporada %CT %CO %Cl %ST %NT
PP-1 SP 1,52 0,77 0,75 0,27 0,13
PP-3 SP 2,47 1,24 1,23 0,37 0,14
PP-4 SP 3,88 1,66 2,22 0,37 0,22
PP-10 SP 2,14 1,18 0,96 0,48 0,16
PP-13 SP 2,76 1,24 1,52 0,20 0,19
PP-14 SP 2,22 0,92 1,30 0,45 0,12
PP-15 SP 3,01 1,43 1,58 0,35 0,21
PP-17 SP 1,70 0,91 0,80 0,29 0,15
PP-26 SP 4,96 1,95 3,01 0,97 0,30
PP-1 AB 2,33 1,48 0,85 0,30 0,15
PP-2 AB 2,24 0,98 1,26 0,45 0,11
PP-3 AB 2,69 1,27 1,43 0,43 0,16
PP-6 AB 2,43 1,06 1,37 0,44 0,14
PP-8 AB 3,11 1,15 1,96 0,21 0,20
PP-9 AB 4,69 1,91 2,77 0,33 0,30
PP-13 AB 2,93 1,16 1,78 0,27 0,18
PP-14 AB 2,31 0,80 1,51 0,45 0,08
PP-15 AB 2,96 1,23 1,73 0,22 0,20
PP-17 AB 2,53 0,75 1,78 0,14 0,12
PP-18 AB 2,46 1,17 1,29 0,43 0,14
PP-19 AB 4,15 1,47 2,68 0,49 0,20
PP-20 AB 4,23 1,02 3,21 0,34 0,13
PP-21 AB 5,57 1,22 4,35 0,30 0,20
PP-23 AB 5,03 1,83 3,21 0,25 0,28
PP-24 AB 4,57 1,81 2,75 0,39 0,25
PP-25 AB 2,59 1,18 1,42 0,50 0,15
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Apéndice B.2. Concentraciones obtenidas para CT, CO, CI, NT, PTy ST en los

sedimentos de fondo recolectados en Las Marites, en la fraccion limo-arcilla.

Muestra | Temporada %CT %CO %Cl %ST %NT

LM-1 SP 5,58 1,93 3,64 0,35 0,43
LM-2 SP 3,95 1,40 2,55 0,40 0,36
LM-4 SP 6,35 2,50 3,85 0,83 0,43
LM-5 SP 5,03 2,95 2,07 1,09 0,34
LM-7 SP 6,05 2,86 3,19 1,55 0,44
LM-8 SP 5,40 2,97 2,43 1,85 0,32
LM-9 SP 7,49 4,27 3,21 2,36 0,63
LM-10 | SP 6,36 3,01 3,34 1,83 0,49
LM-11 | SP 8,00 3,96 4,04 2,14 0,65
LM-13 | SP 7,96 3,25 4,71 1,21 0,47
LM-14 | SP 7,53 3,23 4,30 1,39 0,58
LM-15 | SP 6,67 1,49 5,18 0,96 0,35
LM-18 | SP 6,97 2,18 4,78 0,83 0,41
LM-19 | SP 7,92 2,42 5,50 0,51 0,47
LM-20 | SP 7,52 3,04 4,48 1,70 0,46
LM-22 | SP 7,21 2,53 4,69 1,34 0,40
LM-2 AB 6,58 2,73 3,86 0,92 0,38
LM-4 AB 8,29 3,57 4,72 0,88 0,47
LM-5 AB 4,16 1,76 2,40 0,57 0,24
LM-6 AB 6,64 3,14 3,50 1,37 0,40
LM-7 AB 8,51 7,33 1,18 2,32 0,57
LM-8 AB 7,49 5,20 2,28 1,79 0,46
LM-10 | AB 7,08 5,35 1,73 1,64 0,48
LM-11 | AB 10,35 6,90 3,45 2,51 0,78
LM-12 | AB 7,04 5,38 1,66 1,71 0,48
LM-13 | AB 8,57 5,33 3,24 1,18 0,49
LM-14 | AB 6,29 4,84 1,45 1,44 0,44
LM-15 | AB 6,04 2,67 3,37 1,84 0,32
LM-18 | AB 6,24 3,69 2,55 1,11 0,45
LM-19 | AB 8,44 4,55 3,89 0,72 0,42
LM-20 | AB 7,42 5,17 2,24 1,49 0,40
LM-21 | AB 7,40 6,52 0,88 2,00 0,62
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Apéndice B.3. Concentraciones obtenidas para CT, CO, CI, NT, PTy ST en los

sedimentos de fondo recolectados en La Restinga, en la fraccion limo-arcilla.

Muestra | Temporada %CT %CO %Cl %ST %NT

LR-5 SP 17,80 13,80 4,00 2,09 1,43
LR-6 SP 12,49 8,89 3,61 1,49 0,94
LR-7 SP 5,94 5,18 0,76 1,80 0,52
LR-8 SP 6,11 5,44 0,67 1,70 0,46
LR-9 SP 7,89 6,49 1,40 1,65 0,60
LR-11 | SP 4,09 3,43 0,66 1,17 0,35
LR-12 | SP 6,92 5,77 1,15 2,02 0,63
LR-13 | SP 5,66 4,37 1,29 1,84 0,37
LR-15 | SP 5,60 4,70 0,90 1,55 0,47
LR-17 | SP 5,10 4,15 0,95 1,44 0,34
LR-18 | SP 1,71 1,10 0,60 0,35 0,16
LR-19 | SP 6,39 4,70 1,70 1,56 0,59
LR-21 | SP 6,50 5,18 1,32 2,05 0,56
LR-22 | SP 11,00 8,19 2,81 1,95 0,94
LR-23 | SP 9,95 7,18 2,77 1,97 0,85
LR-24 | SP 5,25 4,68 0,57 1,65 0,44
LR-29 | SP 5,74 4,78 0,96 1,58 0,44
LR-30 | SP 5,04 4,38 0,66 1,36 0,38
LR-33 | SP 3,06 1,94 1,12 0,67 0,22
LR-35 | SP 5,44 4,51 0,93 1,47 0,43
LR-1 AB 5,84 3,85 1,98 1,81 0,39
LR-2 AB 7,52 6,15 1,37 2,14 0,64
LR-6 AB 13,38 8,75 4,63 1,81 0,99
LR-7 AB 7,68 6,49 1,19 2,21 0,56
LR-8 AB 6,44 5,15 1,29 1,68 0,48
LR-10 | AB 5,27 4,01 1,26 1,40 0,40
LR-11 | AB 4,09 3,49 0,59 1,26 0,32
LR-13 | AB 6,77 5,23 1,54 1,79 0,50
LR-14 | AB 6,37 3,62 2,75 1,61 0,37
LR-15 | AB 6,59 5,17 1,43 1,90 0,48
LR-17 | AB 3,37 2,43 0,94 0,85 0,26
LR-19 | AB 7,34 5,02 2,32 1,89 0,65
LR-20 | AB 5,57 4,43 1,14 1,62 0,48
LR-21 | AB 8,03 5,54 2,49 2,36 0,51
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LR-23 | AB 10,01 7,33 2,68 1,79 0,78
LR-24 | AB 10,54 6,95 3,59 2,46 0,78
LR-25 | AB 6,60 4,67 1,93 1,85 0,47
LR-26 | AB 7,90 5,54 2,36 1,99 0,59
LR-27 | AB 8,96 7,31 1,65 1,97 0,64
LR-29 | AB 8,23 5,93 2,30 1,75 0,55
LR-31 | AB 4,62 3,81 0,81 1,66 0,36
LR-32 | AB 1,88 0,99 0,89 0,33 0,14
LR-33 | AB 1,16 0,78 0,38 0,36 0,18
LR-37 | AB 8,79 7,62 1,17 2,26 0,77

Apéndice B.4. Concentraciones obtenidas para CT, CO, CI, NT, PTy ST en los

sedimentos de fondo recolectados en Bella Vista, en la fraccion limo-arcilla.

Muestra | Temporada [ 9%CT %CO %Cl %ST %NT

BV-3 | SP 3,69 2,07 1,62 0,34 0,22
BV-4 | SP 2,67 2,43 0,24 1,14 0,21
BV5 | SP 5,76 1,56 4,20 0,23 0,24
BV-8 | SP 6,33 2,55 3,77 0,64 0,34
BV-9 | SP 2,63 1,10 1,52 0,30 0,15
BV-10 | SP 6,04 3,69 2,35 1,18 0,35
BV-13 | SP 4,86 1,61 3,25 0,42 0,19
BV-15 | SP 8,07 1,84 6,23 0,37 0,27
BV-8 | AB 5,27 2,48 2,79 0,68 0,35
BV-O | AB 5,21 2,53 2,68 0,75 0,34
BV-10 | AB 4,67 3,38 1,29 0,88 0,40
BV-12 | AB 4,06 1,98 2,08 0,25 0,30
BV-14 | AB 8,19 2,37 5,82 0,47 0,35
BV-15 | AB 8,16 1,67 6,49 0,36 0,24
BV-18 | AB 7,53 1,79 5,74 0,50 0,28
BV-19 | AB 7,35 1,95 5,40 0,39 0,29
BV-21 | AB 8,36 2,34 6,02 0,49 0,36
BV-25 | AB 8,21 1,99 6,22 0,28 0,30
BV-26 | AB 11,45 2,86 8,59 0,31 0,42




Apéndice C.1. Relaciones C/N obtenidas para las muestras analizadas en
Punta de Piedras

Muestra | Temporada C/N
PP-1 SP 6,08
PP-3 SP 8,94
PP-4 SP 7,48
PP-10 SP 7,50
PP-13 SP 6,43
PP-14 SP 7,89
PP-15 SP 7,05
PP-17 SP 6,10
PP-26 SP 6,59
PP-1 AB 9,86
PP-2 AB 8,81
PP-3 AB 7,74
PP-6 AB 7,34
PP-8 AB 5,66
PP-9 AB 6,29
PP-13 AB 6,40
PP-14 AB 10,27
PP-15 AB 6,00
PP-17 AB 6,26
PP-18 AB 8,51
PP-19 AB 7,19
PP-20 AB 7,72
PP-21 AB 6,04
PP-23 AB 6,56
PP-24 AB 7,13
PP-25 AB 7,81
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Apéndice C.2. Relaciones C/N obtenidas para las muestras analizadas en la

Laguna de Las Marites

Muestra | Temporada C/N
LM-1 SP 4,53
LM-2 SP 3,93
LM-4 SP 5,78
LM-5 SP 8,75
LM-7 SP 6,57
LM-8 SP 9,22
LM-9 SP 6,83
LM-10 SP 6,18
LM-11 SP 6,08
LM-13 SP 6,86
LM-14 SP 5,55
LM-15 SP 4,23
LM-18 SP 5,33
LM-19 SP 5,10
LM-20 SP 6,64
LM-22 SP 6,24
LM-2 AB 7,09
LM-4 AB 8,11
LM-5 AB 7,22
LM-6 AB 7,91
LM-7 AB 12,74
LM-8 AB 11,25
LM-10 AB 11,05
LM-11 AB 8,83
LM-12 AB 11,25
LM-13 AB 10,84
LM-14 AB 10,89
LM-15 AB 8,42
LM-18 AB 8,23
LM-19 AB 10,96
LM-20 AB 12,87
LM-21 AB 10,47
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Apéndice C.3. Relaciones C/N obtenidas para las muestras analizadas en la

Laguna de La Restinga

Muestra | Temporada C/N
LR-5 SP 9,65
LR-6 SP 9,45
LR-7 SP 10,04
LR-8 SP 11,74
LR-9 SP 10,74
LR-11 SP 9,75
LR-12 SP 9,21
LR-13 SP 11,82
LR-15 SP 9,99
LR-17 SP 12,09
LR-18 SP 6,77
LR-19 SP 7,95
LR-21 SP 9,33
LR-22 SP 8,74
LR-23 SP 8,43
LR-24 SP 10,59
LR-29 SP 10,76
LR-30 SP 11,58
LR-33 SP 8,82
LR-35 SP 10,49
LR-1 AB 9,82
LR-2 AB 9,59
LR-6 AB 8,83
LR-7 AB 11,61
LR-8 AB 10,67
LR-10 AB 10,01
LR-11 AB 10,90
LR-13 AB 10,54
LR-14 AB 9,69
LR-15 AB 10,84
LR-17 AB 9,34
LR-19 AB 7,69
LR-20 AB 9,30
LR-21 AB 10,80
LR-23 AB 9,37
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LR-24 AB 8,90
LR-25 AB 10,01
LR-26 AB 9,42
LR-27 AB 11,34
LR-29 AB 10,86
LR-31 AB 10,60
LR-32 AB 7,13
LR-33 AB 4,46
LR-37 AB 9,94

Apéndice C.4. Relaciones C/N obtenidas para las muestras analizadas en

Bella Vista
Muestra | Temporada C/N
BV-3 SP 9,48
BV-4 SP 11,40
BV-5 SP 6,56
BV-8 SP 7,60
BV-9 SP 7,41
BV-10 SP 10,49
BV-13 SP 8,29
BV-15 SP 6,82
BV-8 AB 6,98
BV-9 AB 7,43
BV-10 AB 8,37
BV-12 AB 6,54
BV-14 AB 6,72
BV-15 AB 6,87
BV-18 AB 6,38
BV-19 AB 6,74
BV-21 AB 6,47
BV-25 AB 6,53
BV-26 AB 6,87
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Apéndice D. Analisis de precision y exactitud para el CT y valores reportados y

determinados para el patron certificado.

Muestra % CT Promedio Desviacion | Coeficiente de
estandar | variacion (%)
PP-1 1,59
PP-1 1,76
PP-1 1,74
PP-1 1,92
PP-1 1,60
PP-1 1,60
PP-1 1,62
PP-1 1,89 1,7 0,1 5,88
PP-1 1,75
PP-1 1,66
PP-1 1,70
PP-1 1,61
PP-1 1,70
PP-1 1,77
pp-1 1,52
CT CT
Teodrico (%) | Obtenido (%)
certificado 1,61+/-0,08 1,59
GBW
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Apéndice E. Andlisis de precision para el CO y valor reportado y determinado para el
patron certificado.

Muestra % CO Promedio Desviacion | Coeficiente de
estandar variacion (%)
LM-20 SP 3,04
2,97 3,02 0,05 1,56
3,06
LR-25 AB 4,23
4,67 4,5 0,2 5,17
4,58
BV-3 SP 2,02
2,07 2,1 0,1 5,72
2,25
CO CcO
Teobrico (%) | Obtenido (%)
Certificado 0,46 + 0,05 0,54
GBW

Apéndice F. Andlisis de precision para el NT y valor reportado y determinado para el

certificado
Muestra % NT Promedio Desviacion | Coeficiente
estandar de variacion
(%)
0,15
PP-3 SP 0,15 0,15 0,006 3,9
0,14
0,13
PP-17 SP 0,13 0,13 0,006 4,6
0,12
NT NT
Tedbrico (%) | Obtenido (%)
Certificado 0,70
Leco
302-509



certificado.
Muestra % ST Promedio Desviacion | Coeficiente de
estandar | variacion (%)
PP-1 0,35
PP-1 0,39
PP-1 0,36
PP-1 0,34
PP-1 0,32
PP-1 0,32
PP-1 0,36
PP-1 0,31 0,33 0,027 8,2
PP-1 0,32
PP-1 0,35
PP-1 0,32
PP-1 0,35
PP-1 0,32
PP-1 0,34
pp-1 0,27
ST ST
Teodrico (%) | Obtenido (%)
Patron 0,121+/- 0,12
certificado 0,03

502-309
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Apéndice G. Analisis de precision para el ST y valores reportado y determinado para el



Apéndice H. Porcentajes de pérdida a las diferentes temperaturas de trabajo

122

zona de Peso Analisis Termogravimétrico
estudio | Muestra | Temporada | Muestra | 105°C | 230°C | 450°C | 550°C | 800°C | 950°C
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

PP 13 SP | 2,0323 2,37 1,14 3,35 3,41 4,16 0,20
PP 15 SP | 2,0478 2,58 1,32 4,34 4,45 4,39 | 0,005
PP 3 AB | 2,0050 1,47 0,70 2,34 1,55 3,04 1,51
PP 8 AB | 2,0005 2,10 1,24 3,53 3,22 4,27 0,65
PP 13 AB | 2,0105 2,31 1,12 3,67 2,41 4,62 0,23
PP 14 AB | 2,0315 1,17 0,43 1,70 1,50 4,59 0,34
PP 15 AB | 2,0394 3,14 0,96 3,71 2,95 4,48 0,25
PP 20 AB | 2,0139 1,53 0,66 2,32 1,50 4,65 0,30
PP 21 AB | 2,0085 1,51 1,12 2,75 3,23 | 11,51 | 0,47
LR 5 SP | 2,0321 6,39 7,63 | 23,53 | 3,17 3,33 4,73
LR 6 SP | 2,0081 5,78 554 | 15,15 | 4,66 3,41 2,99
LR 7 SP | 2,0467 4,30 2,28 8,78 1,86 2,21 1,73
LR 9 SP | 2,0426 4,94 3,05 | 10,84 | 2,58 2,38 0,92
LR 11 SP | 2,0885 3,39 1,47 571 2,05 1,29 1,22
LR 12 SP | 2,0312 571 4,23 8,21 2,38 1,65 1,92
LR 13 SP | 2,0796 5,49 2,31 7,53 4,03 2,27 0,79
LR 15 SP | 2,0194 3,87 2,71 5,90 3,85 2,43 0,47
LR 17 SP | 2,0398 3,43 1,84 6,45 2,81 2,27 0,85
LR 18 SP | 2,0716 1,08 0,65 2,21 1,69 1,79 0,22
LR 19 SP | 2,0876 6,35 3,74 9,97 2,25 3,44 1,70
LR 21 SP | 2,0172 4,72 3,79 8,09 2,34 1,69 2,36
LR 23 SP | 2,0128 7,00 3,24 | 15,08 | 1,60 3,47 1,48
LR 24 SP | 2,0767 3,97 1,91 7,08 2,40 1,86 2,04
LR 29 SP | 2,0017 3,72 1,37 8,29 2,14 2,71 1,03
LR 30 SP | 2,0069 3,26 1,32 5,56 2,22 1,88 1,12
LR 33 SP | 2,0055 1,50 1,61 3,18 1,96 2,52 0,25
LR 35 SP | 2,0073 3,54 2,90 6,50 1,54 1,80 1,63
LR 1 AB | 2,0102 4,49 3,19 7,44 2,90 3,10 0,86
LR 2 AB | 2,0078 4,30 4,35 8,97 2,05 1,68 2,63
LR 6 AB | 2,0109 7,06 6,20 | 17,42 | 3,37 1,79 0,61
LR 7 AB | 2,0011 5,17 3,37 8,36 3,02 1,88 2,50
LR 8 AB | 2,0022 4,48 3,60 7,80 1,74 1,45 1,84
LR 10 AB | 2,0301 3,72 3,03 6,33 1,66 1,89 1,43
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LR 11 AB | 2,0361 3,05 1,24 5,26 2,12 1,15 1,18
LR 13 AB | 2,0391 5,07 1,42 7,42 5,26 2,09 1,18
LR 14 AB | 2,0115 7,44 1,74 9,68 5,66 1,92 0,50
LR 17 AB | 2,0385 2,81 0,59 3,47 2,61 1,69 0,82
LR 19 AB | 2,0003 6,49 3,76 | 11,00 | 1,94 2,56 0,84
LR 20 AB | 2,0320 4,84 1,63 6,25 2,45 1,84 1,83
LR 21 AB | 2,0747 4,44 4,50 8,26 2,93 1,19 2,01
LR 23 AB | 2,0770 5,45 1,80 | 11,73 | 4,47 2,39 0,57
LR 24 AB | 2,0376 5,60 2,02 | 12,80 | 3,69 3,53 0,58
LR 25 AB | 2,0102 3,52 1,20 6,23 5,66 2,72 0,44
LR 26 AB | 2,0311 3,73 4,51 6,33 4,36 1,52 2,28
LR 27 AB | 2,0125 7,07 2,84 | 10,50 | 3,86 4,18 1,07
LR 29 AB | 2,0269 4,09 1,71 | 10,49 | 2,43 2,17 1,21
LR 31 AB | 2,0409 4,65 0,94 4,56 2,99 1,09 1,47
LR 32 AB | 2,0362 1,20 0,43 1,27 1,58 0,80 0,35
LR 33 AB | 2,0058 0,88 0,51 1,49 1,70 1,81 | 0,005
LR 37 AB | 2,0476 6,32 5,39 8,76 4,39 1,63 3,62
LM 1 SP | 2,0134 3,15 2,64 6,72 5,55 8,57 0,73
LM 2 SP | 2,0267 2,35 1,67 4,90 3,71 5,31 0,26
LM 4 SP | 2,0363 5721 2,48 8,83 5,97 5,58 0,77
LM 5 SP | 2,0300 4,28 2,91 6,82 2,41 1,78 0,96
LM 7 SP | 2,0058 5,52 2,35 7,90 4,32 4,77 0,45
LM 8 SP | 2,0022 2,73 2,30 5,84 1,40 5,30 0,05
LM 9 SP | 2,0114 7,31 3,96 9,68 3,52 2,89 1,65
LM 10 SP | 2,0870 5,56 2,73 7,74 3,78 3,29 1,77
LM 13 SP | 2,0090 5,35 3,90 9,40 5,16 3,13 1,44
LM 14 SP | 2,0843 6,64 4,02 8,93 4,03 3,20 0,68
LM 15 SP | 2,0364 2,46 1,38 4,33 4,09 | 10,37 | 0,80
LM 18 SP | 2,0238 3,93 1,68 5,90 6,09 5,89 1,87
LM 19 SP | 2,0436 521 2,25 7,07 7,08 5,53 1,31
LM 20 SP | 2,0420 5,36 3,02 7,40 2,28 5,30 0,70
LM 22 SP | 2,0200 4,73 1,39 6,96 4,01 6,34 0,91
LM 2 AB 2,0064 | 2,89 1,55 5,65 5,25 5,63 0,78
LM 4 AB 2,0521 | 4,65 1,93 8,60 6,22 5,61 0,99
LM 5 AB 2,0207 | 3,08 1,42 4,51 1,97 3,07 1,36
LM 7 AB 2,0225 | 6,09 3,65 8,19 3,94 2,22 | 29,81
LM 8 AB 2,0041 | 6,18 2,39 7,06 3,59 4,63 0,70
LM 10 AB 2,0094 | 4,95 2,89 7,18 2,93 4,36 0,98
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LM 11 AB 2,0065 | 9,62 6,92 | 12,53 | 1,50 1,88 2,58
LM 12 AB 2,0122 | 5,35 3,00 7,49 3,63 3,03 1,19
LM 13 AB 2,0598 | 6,24 3,01 | 10,24 | 4,98 3,41 0,52
LM 14 AB 2,0299 | 6,69 2,59 8,87 2,84 3,41 4,50
LM 18 AB 2,0054 | 3,26 1,71 7,02 4,04 4,37 0,51
LM 20 AB 2,0435| 5,39 1,49 7,98 3,62 4,77 0,96
LM 21 AB 2,0065 | 6,07 2,80 9,05 2,48 3,11 1,23

Apéndice I.1 Porcentaje granulométrico de la fraccion Limo-Arcilla en las muestras de

Bella Vista en abril y septiembre de 2008.

Muestra Fraccién % < 230
Abril Septiembre

3 1,4
4 1,4
5 0,4
8 0,7 1,3
9 0,1 0,4
10 0,5 0,5
12 1,6
13 1,0
14 0,6
15 0,6 0,8
18 0,3
19 0,6
21 1,1
25 0,4
26 0,5




125

Apéndice |.2 Porcentaje granulométrico de la fraccion Limo-Arcilla en las muestras de
Punta de Piedras en abril y septiembre de 2008.

Muestra Fraccién % < 230
Abril Septiembre

1 9 5
2 18
3 18 11
6 20
8 5
9 2
10 27
13 4 6
14 34 24
15 2 4
17 12 23
18 12
19 8
20 5
21 5
23 2
24 4
25 11
26 1
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Apéndice 1.3 Porcentaje granulométrico de la fraccion Limo-Arcilla en las muestras de

Laguna Las Marites en abril y septiembre de 2008.

Muestra Fraccion % < 230
Abril Septiembre

1 2
2 7 2
4 5 1
5 7 9
6 30
7 76 86
8 91 93
9 89
10 44 83
11 88 46
12 45
13
14
15 14 12
18 5 3
19 4 4
20 73 90
21 87
22 58
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Apéndice 1.4 Porcentaje granulométrico de la fraccion Limo-Arcilla en las muestras de

Laguna La Restinga en abril y septiembre de 2008.

Muestra Fraccion % < 230
Abril Septiembre

1 30
2 32
5 35
6 3 1
7 53 60
8 34 38
9 4
10 53
11 43 8
12 39
13 23 29
14 59
15 5 7
17 49 11
18 20
19 71 78
20 56
21 92 39
22 25
23 6 6
24 42
25 14
26 37
27 16
29 38 11
30 35
31 58
32 14
33 17 16
35 36
37 40
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Apéndice J. Tabla de analisis de la varianza para las estaciones en las distintas zonas
de estudio (Anova)

Localidad Andlisis de Varianza Brown-Forsythe prueba
de homogeneidad de
Varianza
Punta de Variable F p F P
piedra
CT% 1,762513 | 0,196802 | 0,071840 | 0,790967
CO% 0,002916 | 0,957385 | 0,125407 | 0,726335
Cl% 2,754484 | 0,109994 | 0,537320 | 0,470645
ST% 1,072893 | 0,310617 1,393978 | 0,249304
NT% 0,002780 | 0,958389 | 0,080515 | 0,779034
Bella Vista
CT% 4,942324 | 0,040056 | 0,016249 | 0,900062
C0% 0,427235 | 0,522093 1,014324 | 0,327990
Cl% 3,871799 | 0,065638 | 0,143536 | 0,709481
ST% 0,463511 0,505156 1,217918 0,285147
NT% 9,189467 | 0,007532 | 0,344742 | 0,564822
Las Marites
CT% 0,38097 0,541595 | 0,198735 | 0,658842
CO0% 13,65348 | 0,000846 | 3,399656 | 0,074788
Cl% 12,05999 | 0,001541 | 0,000996 | 0,975030
ST% 0,07712 0,783089 1,018645 | 0,320654
NT% 0,01905 0,891108 | 0,070959 | 0,791709
La Restinga
CT% 0,106135 | 0,746168 | 0,022676 | 0,881006
C0% 0,708589 | 0,404570 | 0,006752 | 0,934891
Cl% 0,889626 | 0,350848 | 0,097625 | 0,756209
ST% 0,192370 | 0,663147 | 0,664337 | 0,419525
NT% 0,629551 | 0,431877 | 0,421286 | 0,519748

p< 0,0500



Apendice K. Estadistica descriptiva de las muestras analizadas en las zonas de estudio.

ESTADISTICA DESCRITIVA DETALLADA

Nombre %CT ‘ %CT ‘ %CT ‘ %Corg ‘ %Corg ’ %Corg ’ %Ci | %Ci ‘ %Ci ‘ %ST ‘ %ST ‘ %ST ‘ %NT %NT %NT
Punta de Piedras
Promedio N° Std.Dev. | Promedio N° Std.Dev. Promedio N° Std.Dev. | Promedio N° Std.Dev. | Promedio N° Std.Dev.
muestra muestra muestra muestra muestra

SP 2,74 9 1,09 1,26 9 0,38 1,48 9 0,73 0,41 9 0,23 0,18 9 0,06

AB 3,34 17 1,10 1,26 17 0,34 2,08 17 0,93 0,35 17 0,11 0,18 17 0,06

SP + AB 3,13 26 1,12 1,26 26 0,35 1,87 26 0,90 0,37 26 0,16 0,18 26 0,06
Bella Vista

SP 5,01 8 1,91 2,11 8 0,80 2,90 8 1,87 0,58 8 0,38 0,25 8 0,07

AB 7,13 11 2,15 2,30 11 0,51 4,83 11 2,26 0,49 11 0,20 0,33 11 0,05

SP + AB 6,24 19 2,27 2,22 19 0,63 4,02 19 2,27 0,52 19 0,28 0,30 19 0,07

Las Marites

SP 6,62 16 1,18 2,74 16 0,78 3,87 16 1,01 1,27 16 0,60 0,45 17 0,09

AB 7,28 16 1,40 4,63 16 1,60 2,65 16 1,11 1,47 16 0,56 0,46 16 0,12

SP + AB 7,11 32 1,27 3,55 32 1,37 3,16 32 1,24 1,33 32 0,48 0,46 32 0,11
La Restinga

SP 6,88 20 3,59 5,44 20 2,67 1,44 20 1,02 1,57 20 0,44 0,56 20 0,29

AB 6,79 24 2,70 5,01 24 1,97 1,78 24 0,98 1,70 24 0,54 0,51 24 0,20

SP + AB 6,71 44 3,17 5,21 44 2,36 1,65 44 1,01 1,65 44 0,52 0,53 44 0,24




