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RESUMEN

Se realizé un estudio de los suelos asociados a distintas especies de mangle en Laguna
de Boca de Cafo (mangles de 3 a 8 metros de altura), al noreste de la Peninsula de
Paraguand, y en Punta Caiman (mangles no superan los 2 metros de altura), al Oeste
del Golfete de Coro, estado Falcon, determinando la concentracion de Fe, Al, Ni, Mn,
Ca, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr, Cd, C, Ny P, ademas de los parametros fisicoquimicos pH, Eh
y salinidad. Para ello, fueron captadas muestras de suelo en 13 puntos de muestreo a
profundidades de 30 cm, 60 cm y 90 cm, a las cuales le fue realizada una extraccion
secuencial con HCI 1 M y HNO3; concentrado, para determinar los elementos Fe, Al, Ni,
Mn, Ca, Cu, Pb, Zn, Cr y Cd por espectroscopia de emisién atdbmica acoplado a fuente
de plasma (ICP), y P por fotocolorimetria (Murphy y Riley). Ademas, el C total fue
determinado por medio de un analizador directo de carbono (LECO) y por el método
Walkley-Black para determinar C orgénico. Por otra parte, el N se determiné por el
método de Kjeldahl modificado de Jackson, y el Hg fue determinado mediante un
equipo analizador directo de mercurio (DMA-80). Los resultados indican que en ambas
zonas el Eh tiende a disminuir con la profundidad, y que los suelos de Boca de Cafio
son mas é&cidos que los presentados en Punta Caiman. Por otra parte, la principal
diferencia entre la zonacion de las especies es la salinidad, pues suelos dominados por
Avicennia germinans presentan mayor salinidad que los dominados por Rizophora
mangle. También se encontré que en los suelos asociados a los manglares de las
zonas de la Laguna de Boca de Cafo existe mayor acumulacion de materia organica en
comparacion con los suelos de manglar de Punta Caiman, debido a que en este ultimo
existe una removilizacion de materia organica por efecto de las mareas y como
consecuencia el nitrdgeno queda fijado en el suelo. Entre las diferencias mas
importantes encontradas entre las dos zonas estudiadas fueron que las
concentraciones de Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Zn, P y Pb asociado al extracto de HNO3(g),
las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Cd asociado al extracto HCI 1M, y la concentracion
de Hg son mayores en los suelos de manglar de Punta Caiman que en los suelos de
manglar de Boca de Cario, debido a un aporte litolégico principalmente. Por otra parte,
los mangles de Punta Caiméan son enanos debido a una deficiencia de P biodisponible.
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INTRODUCCION

Los ambientes costeros son transiciones entre ambientes marinos y terrestres, por lo
que sus propiedades van a estar influenciadas por procesos tanto terrestres (caudal del
rio) como por procesos marinos (el oleaje y las mareas). Unos de los ambientes mas
caracteristicos de estos sistemas son los estuarios, los mismos son zonas donde el mar
penetra hacia el cauce de un rio, debido a un aumento en el nivel del mar, por lo que
estan formados por sedimentos de origen marino y terrestre (Méndez, 2006; Perry y
Taylor, 2007). Por su parte, las aguas de los estuarios son salobres, debido a la mezcla
entre el agua dulce del rio, y el agua salada proveniente del mar, esto conlleva al
establecimiento de un ecosistema con una fauna y flora caracteristica. Entre estos
ecosistemas uno de los mas representativos son los bosques de manglares, que son
capaces de crecer bajo estas condiciones. Otro aspecto importante es que la biomasa
de los bosques de manglares puede ser enorme, lo que los constituye en potenciales

acumuladores de carbono (Alongi, 2009; Perry y Taylor, 2007).

Los bosques de manglares proveen un ambiente que sostiene una extensa diversidad
de especies como peces, crustaceos, moluscos, aves migratorias (estas aves anidan en
los manglares), entre otras (Allaby y Garratt, 2006). En Venezuela estos bosques

ocupan un area de 6.736 Km? (Pannier y Pannier, 1989).

El desarrollo y crecimiento de este ecosistema esté influenciado por diversos factores
como son la radiacién solar, temperatura, salinidad, disponibilidad de oxigeno, agua y
nutrientes (Alongi, 2009). Entre los nutrientes mas importantes que se encuentran en el
suelo estan el nitrogeno y el fésforo, ademas existen otros elementos esenciales para
las plantas que se encuentran en menor concentracion, los cuales son denominados
micronutrientes (Zn, Cu, Co, Mn y Fe). La biodisponibilidad de los elementos esenciales
va a depender de la especie quimica que se encuentre en el suelo, por lo tanto esta
relacionada con los procesos involucrados en los ciclos biogeoquimicos de estos
elementos, asi como el tamafo de particula y los procesos que ocurren en el suelo del

bosque de manglar (Robertson y Alongi, 1992)



El suelo de los bosques de manglar es producto, principalmente, de la sedimentacién
de las particulas de limo y arcilla que son transportadas por las mareas y atrapadas por
las raices de los manglares (Allaby y Garratt, 2006). En este sustrato ocurren varios
procesos pedoldgicos importantes como la acumulacién de materia organica (formacion
de un epipedon histico), procesos de transferencia (desplazamiento de Fe?* hacia la
superficie por la actividad de las raices) y procesos de transformacion (gleizacion y
sulfidizacidon). Estos procesos son caracteristicos en la formacion de los suelos de

manglar (Ferreira et al., 2007).

En los suelos de manglar se favorecen las condiciones andxicas, las cuales son
generadas por factores como la baja circulacién de oxigeno en el suelo, la oxidacion de
la materia organica (consumiendo el poco oxigeno del suelo) y por presentar
generalmente un suelo anegado donde la energia del agua es baja, disminuyendo asi la

concentracion de oxigeno disuelto (Clark et al., 1998).

Cuando prevalecen las condiciones anodxicas en los suelos de manglar, se favorece la
formacién de sulfuros de metales pesados, por lo que estos suelos estan caracterizados
por poseer la capacidad de retener metales pesados en una forma que no es disponible
para las plantas. Sin embargo, cuando cambian las condiciones en los suelos de
manglar y los sulfuros se oxidan, puede favorecerse la movilidad de los metales

pesados, pudiendo alterar el ecosistema (Clark et al., 1998).

A medida que aumenta la poblacibn humana en las zonas costeras se incrementa el
aporte de contaminantes, como metales pesados, hidrocarburos, herbicidas, pesticidas,
aguas residuales y acidos (Alongi, 2009; Allaby y Garrat, 2006). Esto causa un grave
dafio a los bosques de manglares y por lo tanto al equilibrio del ecosistema que se
genera en estas zonas. Sin embargo, es importante preservar estos bosques, ya que
aparte de su funcion ecoldgica, los mismos son de alta importancia socioeconémica,
porque existen comunidades que dependen de la pesca, tala de madera, extraccion de
ostras y de mariscos (Alongi, 2009).



Al Oeste del Golfete de Coro, en la zona denominada Punta Caiméan, estado Falcon-
Venezuela, existe un ecosistema de bosque de manglar, el cual se encuentra poco
desarrollado con especies de mangle que no alcanzan los 2 metros de altura. Por otro
lado, puede observarse una zonacion entre las especies Rizophora mangle y Avicennia
germinans, que ubica a la Rizophora creciendo hacia el norte (mas alejado de la costa).
Esta zonacion entre las distintas especies de mangle pudiera estar influenciada por
factores como la salinidad, tipo de suelo, contenido de nutrientes, tolerancias
fisiologicas, depredacion y competencia con otras especies de plantas (Alongi, 2009).
Adicionalmente, en esta zona existe una actividad pesquera con el uso de lanchas a
motor, que puede aportar metales pesados a los suelos de manglar, lo cual también

podria incidir en la alteracion del ecosistema.

Por otro lado, en la zona denominada laguna Boca de Cafo, ubicada al noreste de la
Peninsula de Paraguana, que es considerada como un refugio de fauna silvestre y
reserva de pesca, puede observarse una diferencia en el desarrollo estructural de los
manglares. En la zona oriental se presenta un bosque de manglar con poco desarrollo,
mientras que hacia el Norte de la laguna los mangles presentan alturas de hasta 8

metros.

En estas zonas no se han realizado estudios de la composicion quimica del sustrato y
su relacion con el desarrollo de los manglares y la asociacion entre las diferentes
especies de mangle. Por lo que resulta de interés elaborar una investigacion con el fin
de relacionar la salinidad y la concentracion de nutrientes, micronutrientes y elementos
trazas (biodisponibles), con el desarrollo estructural de los manglares, entre las zonas
de Punta Caiman y la laguna Boca de Cafio, y de esta manera aportar informacion

sobre la diferencia de composicion del sustrato entre diversas especies de mangle.



Objetivos

Objetivo General:

Realizar una caracterizacion geoquimica de los suelos asociados a distintas especies
de mangle de la zona Oeste del Golfete de Coro y Noreste de la Peninsula de

Paraguand, estado Falcon.

Obijetivos Especificos:

1.- Determinar las concentraciones de Fe, Al, Ni, Mn, Ca, Cu, Pb, Hg, Zn, Cr, Cd, C, Ny
P a diferentes profundidades en los suelos asociados a distintas especies de mangle de

la zona occidental del Golfete de Coro y Noreste de la Peninsula de Paraguana.

2.- Estudiar la variacion de los parametros fisicoquimicos Eh, pH y salinidad en los
suelos asociados a distintas especies de mangle de la zona Oeste del Golfete de Coroy

Noreste de la Peninsula de Paraguana, estado Falcén.

3.- ldentificar la composicion mineraldgica a diferentes profundidades en los suelos
asociados a distintas especies de mangle de la zona Oeste del Golfete de Coro y

Noreste de la Peninsula de Paraguana, estado Falcén.

4.- Establecer la relacién que existe entre la composicién quimica de los suelos con el
desarrollo de las diferentes especies de mangle de la zona oeste del Golfete de Coro y

Noreste de la Peninsula de Paraguand, estado Falcon.



MARCO TEORICO

A continuacion se presentan los fundamentos tedricos relacionados con el tema a tratar,
asi como algunos antecedentes e informacion sobre la zona de estudio, los cuales van

a contribuir a la posterior discusién de los resultados obtenidos.

Bases Teoéricas

Manglares

Un mangle es una planta que es capaz de crecer en el limite entre el continente y el
mar, siendo estas unas plantas muy importantes de las areas costeras de las zonas
tropicales a subtropicales. Existen 9 oOrdenes, 20 familias, 27 géneros y unas 70
especies de mangle. Cuando se refiere al habitat generalmente se utiliza el término
manglares o bosques de manglares. Por otra parte, las areas de manglar de los paises
Indonesia, Brasil, Australia y Nigeria representan alrededor del 43 % de los manglares
del mundo (Alongi, 2009; Robertson y Alongi, 1992).

Los manglares se encuentran en las lineas de costa aproximadamente entre las
latitudes 35 °N y 38 °S, creciendo en una variedad de climas, desde arido extremo
hasta un templado fresco. Por otra parte, los manglares también crecen en climas

himedos, el cual es el caso de Latinoamérica (Robertson y Alongi, 1992).

Existen diferentes tipos funcionales de bosques de manglar, los cuales se clasifican en
funcién de la zonacién entre las especies de mangle, salinidad del suelo, productividad
y las propiedades fisiologicas de la planta. En la Figura 1 se observan los seis tipos
funcionales de manglares, que son: a) manglares de inundacion, en América del Sur
estdn dominados principalmente por Rizophora, y el suelo esta completamente
anegado presentando una capa de turba sin acumulacion de hojas. b) Manglares de
franja, dominados por Rizophora, con un suelo inundado por mareas diarias pero con

acumulacion de hojas. c¢) Manglares riberefios, bosques altos, dominados por



Rizophora, los suelos presentan altas concentraciones de nutrientes. d) Manglares de
cuenca, normalmente estdn dominados por una mezcla de géneros, o estdn dominados
por Avicennia y caracteristico de zonas internas de los bosques de manglar. e)
Manglares tipo arbustos, son plantas de poca altura, especialmente Rizophora menor a
1,5 m de altura, y crecen en suelos hipersalinos bajos en nutrientes o en suelos
pedregosos. f) Manglar de monticulos, es una forma especial de manglar de cuenca, el
cual crea una pequefa isla de manglar sobre una turba que rellena una depresion en el

sustrato de caliza (Pannier y Pannier, 1989; Robertson y Alongi, 1992).

CHAE £

Q = \T'; =
| Rizophora | avicennia | Laguncularia

Sedimento de

" generalmente turba

Figura 1. Seis tipos funcionales de bosque de manglar (Lugo y Snedaker, 1976 en Robertson y Alongi,
1992).

El mangle se encuentra altamente adaptado a los ambientes costeros donde existe una
alta salinidad y los suelos se encuentran anegados presentando generalmente
condiciones anodxicas, por lo que estas plantas desarrollaron raices aéreas, embriones

viviparos, dispersion de propagulos por mareas, mecanismos fisiologicos para tolerar la



alta salinidad, los anillos de los troncos son anormales o ausentes, y presentan un
mecanismo eficiente para la retenciébn de nutrientes (Alongi, 2009; Kathiresan y
Brigham, 2001).

La falta de aire en el sustrato requiere una estructura especial para la respiracion de la
planta, por lo cual el género Rizophora desarroll6 unas raices aéreas. Otro tipo de
mangle tiene raices que crecen hacia arriba, semejantes a los tallos, y a las mismas se
les denominan neumatoéforos. Por otra parte, existe un grupo de mangles que presentan

pequefias lenticelas de respiracion en el tronco (Robertson y Alongi, 1992).

Los mangles presentan una alta tolerancia fisioldgica a los niveles de sal, poseen
mecanismos de obtencion de agua dulce, evadiendo la carga de sal por una
combinacion de exclusion, excrecion y acumulacion de sal. Por ejemplo, la Rizophora,
posee un ultrafiltro en el sistema de sus raices, estos filtros excluyen la sal cuando
extraen el agua del suelo. Por otra parte, la Avicennia excreta la sal tomada del suelo

por unas glandulas especializadas presentes en las hojas (Kathiresan y Brigham, 2001).

La zonacion entre las especies de mangle estd influenciada por diferentes
combinaciones de factores, entre los cuales estan la salinidad, tipo de suelo, contenido
de nutrientes, tolerancias fisiologicas, depredacion y competicién con otras especies de
plantas (Alongi, 2009). En cuanto a las tolerancias de salinidad se pueden diferenciar
dos grupos de mangles, aquellas especies que pueden tolerar hasta tres veces la
salinidad de agua de mar (en este grupo estan presentes las especies Avicennia
germinans y Rizophora mangle), y otro grupo que solo tolera salinidades menores al 40
%o (Robertson y Alongi, 1992).

Existen diferencias entre el sustrato asociado a diferentes géneros de mangle. Por
ejemplo, el sustrato asociado a Rizophora presenta mayor acumulacién de materia
organica y Eh menores cuando se compara a los asociados a Avicennia. Por otra parte,
el sustrato asociado a Rizophora tiende a presentar mayor concentracion de nitrégeno

que el que se encuentra asociado a Avicennia (Alongi, 2009).



El desarrollo del manglar est& controlado por diversos factores tales como los climaticos
(balance de agua y temperatura) y aquellos relacionados con los suelos (nutrientes,
salinidad y condicion andéxica) (Alongi, 2009; Robertson y Alongi, 1992). De igual forma,
factores como la radiacion solar, la temperatura, la duracion del dia y los cambios de
estacion influyen notablemente en el crecimiento de los mangles. Estos se encuentran
bien desarrollados en climas ecuatoriales, donde la temperatura es moderadamente
alta, condiciones nubladas, los flujos de radiacion solar no son extremos, y la

variabilidad estacional en el clima es baja (Robertson y Alongi, 1992).

Los mangles generalmente crecen en suelos anegados donde predominan las
condiciones andxicas, las cuales se deben a que la difusiébn de oxigeno en el suelo
disminuye porqgue los poros estan saturados con agua, y las aguas son tranquilas.
Ademas, el oxigeno que se encuentra en el suelo disminuye debido a la actividad de
microorganismos, y a la baja porosidad y permeabilidad del sustrato, porque estan
compuestos generalmente por material fino (limo-arcilla) (Clark et. al., 1998; Robertson
y Alongi, 1992). Esta condicién andxica puede afectar el crecimiento de los manglares,
debido a la deficiencia de oxigeno en el suelo, asi como también propicia la
transformacién de los elementos esenciales a especies quimicas que no estan
disponibles para las plantas, y por ultimo en casos donde las condiciones anéxicas son
extremas se puede formar sulfuro de hidrégeno, el cual es un compuesto que puede ser

toxico para las plantas (Robertson y Alongi, 1992).

La disponibilidad de los elementos esenciales en el suelo estad influenciada por el
potencial redox, porque se pueden formar especies que no sean disponibles para las
plantas (como sulfuros), o también puede ocurrir que el fésforo que se encuentra
asociado a los oxihidroxidos de hierro y aluminio sea liberado. La especie de nitrdgeno
gue predomina en este sustrato es la de amonio, y se debe a que no existe suficiente

oxigeno como para oxidarlo a nitrato (Robertson y Alongi, 1992).



El sustrato de los manglares

El sustrato de los bosques de manglar generalmente esta compuesto por particulas de
limo y arcilla, las raices de los mangles pueden atrapar los sedimentos que son
transportados por suspension o por carga de fondo. La sedimentacion esté influenciada
por las mareas y por el flujo de agua dulce proveniente de los rios (Perry y Taylor,
2007). En algunos casos el sustrato en el cual crece el manglar es denominado
sedimento, el cual puede estar compuesto de arena, lava volcanica, carbonatos, lodo
(limo - arcilla) y generalmente presenta una capa de turba (Robertson y Alongi, 1992).
Sin embargo, estudios mas recientes realizados sobre el sustrato de los bosques de

manglar, denominan a este sustrato como suelo y no sedimento (Ferreira et. al., 2007).

Para entender porque al sustrato de los bosques de manglar se denominan suelos, es
importante definir lo que es un suelo. Por lo tanto, el suelo segun Soil Survey Staff
(2010) puede ser definido como un cuerpo natural compuesto por sélidos (minerales y
materia organica), liquidos y gases que se produce en la superficie de la tierra, y estos
presentan uno o ambas de las siguientes caracteristicas: poseen horizontes que
pueden ser diferenciados del material inicial, y son el resultado de una adicion, pérdida,
transferencia, y transformacién de energia y materia; o poseen la habilidad para

soportar plantas con raices en un ambiente natural.

Esta definicion toma en cuenta a todo sustrato que pueda soportar plantas con raices,
por lo que se puede denominar a los sustratos donde crecen los manglares como suelo
y no sedimento. Por otra parte, existen procesos que ocurren en este sustrato, tal como
los de acumulacién de materia organica (raices y hojas), que conducen a la formacion
de un epipeddn histico (suelo saturado con agua por 30 dias 0 mas, y esta constituido
por materia organica). De igual forma, los procesos de transferencia, como el
desplazamiento de Fe?* hacia la superficie por las raices, y la bioturbacién por la
actividad de cangrejos, inducen la oxidacion y por lo tanto, la precipitacion de
oxihidroxidos. Por dltimo, también ocurren procesos de transformacion como la

gleizacion, que consiste en la reduccion de Fe** a Fe?*, y sulfidizacién, que consiste en



la reduccion de sulfato a sulfuro, este sulfuro puede reaccionar con algunos metales
formando los sulfuros metalicos. La fuente de sulfato en los suelos de manglar proviene
del agua de mar, por lo tanto estos suelos presentan una alta concentracion de sulfato
(Ferreira et al., 2007). En la Figura 2, se observa un perfil del sustrato del manglar,
donde se ilustran las relaciones entre sedimento no consolidado, pedogénesis y
diagénesis. Alli se pueden observar los distintos horizontes que se presentan en el
suelo de manglar, por acumulacién de materia organica (histico) y por procesos de

gleizacion (horizonte gley).

de suelos Frente de alta

10 actividad biolégica
pedogénesis
Cg Frente de
pedogénesis

Sedimento no
consolidado

Diagénesis

Figura 2. Relacién entre sedimento no consolidado, pedogénesis y diagénesis en el sustrato de manglar
(modificado de Ferreira et al., 2007).

Los minerales que conforman el suelo de los manglares se pueden dividir en dos
categorias, los minerales aldctonos y los minerales autdctonos o autigénicos. Los
primeros dependen de la geologia de la zona, por lo que estan directamente
relacionados con el tipo de roca y las reacciones de meteorizacion que le ocurren a los
minerales primarios. Por otra parte, los minerales autigénicos son los que se generan
en los suelos de manglares, entre los principales estan la pirita, oxihidroxidos de hierro,
jarosita, halita y yeso. La pirita se forma por la reduccién de sulfato y de hierro (lll) en
las condiciones anoxicas que se dan en los suelos de manglares. Por otro lado, los
cambios en las condiciones reductoras del suelo, generan la oxidacion de la pirita

produciendo oxihidroxidos de hierro y jarosita. Por su parte, la halita y el yeso son
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minerales formados durante una salinizacién intensa, que ocurren en los suelos de

manglar (Progene et al., 2010).

Interacciones en el suelo

La retencion de las especies quimicas en los suelos se da por varios procesos
(adsorcion, precipitacion y polimerizacion), siendo la adsorcion uno de los procesos mas
importantes que se dan en la superficie de los minerales del suelo, la cual consiste en la
acumulacion de una sustancia o material en la interfase entre la superficie del solido y la
solucién, dominando la movilidad de los nutrientes y contaminantes en el suelo (Sparks,
2003).

En la adsorcion estan involucradas las fuerzas fisicas como las de Van der Waals y el
intercambio i6nico, asi como las fuerzas quimicas que incluyen los enlaces covalentes y

puentes de hidrogeno (Sparks, 2003).

Como la adsorcién se da en la interfase entre la superficie del mineral y el agua o
solucién, la zona reactiva del suelo va a estar directamente influenciada por la superficie
especifica de los minerales que lo conforman (Tabla 1). A medida que la superficie
especifica es mayor, los procesos de adsorcion se ven favorecidos, por lo cual
constituye un factor muy importante que influye en la retenciébn de los elementos

esenciales y de los contaminantes (Sparks, 2003).

Los minerales presentes en el suelo pueden presentar dos tipos de cargas, las cargas
permanentes 0 constantes, y las cargas variables. Las cargas constantes no varian con
el pH del suelo y son el resultado de una sustitucion isomorfica, que se desarrolla en el
momento de la formacion del mineral. Algunos minerales que presentan las cargas

permanentes son la smectita, vermiculita, mica y clorita (Sparks, 2003).
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Las cargas variables cambian con el pH debido a la protonacién o desprotonacion de
los grupos funcionales de los minerales como caolinita, minerales amorfos, 6xidos,

hidroxidos y coloides organicos (Sparks, 2003).

Tabla 1. Superficie especifica de algunos minerales en el suelo (Sparks, 2003).

Mineral Superficie Especifica (m?/g)
Caolinita 7-30
Halloysita 10-45

Pirofilita 65-80

Talco 65-80
Montmorillonita 600-800
Vermiculita dioctaédrica 50-800
Vermiculita trioctaédrica 600-800
Moscovita 60-100
Biotita 40-100
Clorita 25-150
Oxidos de aluminio 100-220
Oxidos de hierro 70-250
Oxidos de manganeso 5-360

Las cargas que se presentan en los minerales son contrarrestadas por iones que son
liberados desde los minerales que han sido sometidos a procesos de meteorizacion o
provenientes de compuestos organicos en descomposicion, del agua de lluvia y de los
fertilizantes. De esta manera, los iones son adsorbidos, bajo una forma relativamente
inmovil. Sin embargo, la adsorcién no se realiza con una fuerza muy grande por lo que
puede ocurrir un intercambio con otros iones que se presentan en el suelo, y ser
absorbidos por las plantas. Este proceso es muy importante en la nutricibn de las
plantas, porque permite a los nutrientes estar presentes en el suelo, en una forma

disponible para las plantas (Casanova, 2005).

El intercambio i6nico es un proceso por el cual los iones adsorbidos en la superficie de
los minerales del suelo son sustituidos por otros iones presentes en la solucion. De
igual forma, la cantidad de cationes o aniones que son retenidos en forma
intercambiable a un determinado pH se conoce como capacidad de intercambio

cationico (CIC) y anidnico (CIA), respectivamente. En la Tabla 2 se observa que la
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materia organica presenta la mayor CIC y CIA, lo cual se debe a la cantidad de grupos
funcionales que ésta presenta (Casanova, 2005).

La CIC es mayor a medida que aumenta el pH del suelo, a un pH mayor de 6,5 los
cationes dominantes generalmente son Ca?*, Mg®*, K* y Na’, y en condiciones de
acidez donde el pH es menor de 6,5, predominan los iones H" y Al** (Casanova, 2005;
Sparks, 2003).

Tabla 2. Capacidad de intercambio cationico (CIC) y anidnico (CIA) de diferentes componentes del suelo
(Casanova, 2005).

Material de intercambio | CIC (meq/100g) | CIA (meq/1009)
Montmorillonita 90 1
Vermiculita 85 0
lllita 19 3
Caolinita 4 2
gibbsita 5 5
Goethita 4 4
Materia organica 140 6

La fuerza con que es retenido cada ion depende de la carga del mismo, del nUmero de
cargas negativas del coloide y de la cercania a la superficie del coloide. La distancia a
la que puede estar el i6n del coloide va a depender del grado de hidratacion, a medida
qgue la carga del ibn es mayor, el grado de hidratacion del mismo va a ser mayor. Asi
mismo, el aluminio presenta mayor fuerza de retencion, seguido del calcio y magnesio,
y finalmente los cationes con menor fuerza de retencion son el potasio, amonio y sodio
(Casanova, 2005).

Por otro lado, algunos coloides del suelo presentan cargas positivas que son
responsables del proceso de intercambio anionico, en el cual los aniones como nitratos,
fosfatos, cloruros y sulfatos neutralizan las cargas positivas de los coloides. Otro grupo
de minerales como la gibbsita y la goethita pueden presentar cargas negativas o

positivas segun el pH del suelo, (Tabla 2) (Casanova, 2005).

Los 6xidos e hidroxidos de aluminio y hierro, pueden generar cargas positivas que

pueden retener a los aniones con mayor fuerza, fijando estos aniones y haciendo que
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no sean disponibles para las plantas. Sin embargo, por procesos de intercambio
anionico los aniones pueden ser liberados, quedando en una forma disponible para las

plantas (Casanova 2005).

Por su parte, la materia orgéanica en los suelos tiene una gran importancia en cuanto a
la movilidad de los micronutrientes, ya que muchos metales forman complejos con la
materia organica, y la biodisponibilidad de estos nutrientes esta afectada si los
complejos que se generan son insolubles o solubles. Asi mismo, existen muchos
metales, que a unas condiciones dadas de pH y Eh, permanecen en estado sélido en
una forma no disponible para las plantas. Sin embargo, los procesos de formacién de
complejos pueden hacer que estos metales sean biodisponibles o moviles (Stevenson y
Cole, 1999).

En los suelos de manglar los procesos de formacién de complejos con la materia
organica, de adsorcion y de formacién de precipitados son muy importantes, ya que en
estos suelos se presenta una gran acumulacion de materia organica, la cual puede
formar complejos con metales (micronutrientes o contaminantes), y también pueden
adsorber iones en la superficie. Ademas, los suelos generalmente estan compuestos
por minerales de arcilla y oxihidroxidos, que adsorben los iones en su superficie
(nutrientes y micronutrientes). Por otra parte, la condiciones reductoras de estos suelos
propicia la formacion de sulfuros metdlicos, haciendo que estos metales queden fijos y
no sean biodisponibles (Clark et. al., 1998; Stevenson y Cole, 1999).

Nutrientes

Los elementos son esenciales cuando estos cumplen una funcion en el metabolismo de
la planta. En la Tabla 3 se presentan algunos elementos esenciales para las plantas,
donde el carbono, hidrégeno y oxigeno representan los elementos estructurales
principales, ya que forman las estructuras de carbohidratos, proteinas, entre otros
compuestos que forman parte de la materia de las células. Asimismo, el nitrogeno y el

fosforo constituyen elementos estructurales accesorios, los cuales en conjunto con los
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elementos estructurales principales forman compuestos especificos como aminoécidos
y fosfolipidos. El nitrdgeno es absorbido por las plantas en la forma de amonio o nitrato,
en cambio el fosforo es absorbido en la forma de fosfatos. Por otra parte, el calcio es un
elemento metabdlico, y es absorbido en forma de cation por el sistema radical de las

plantas (Casanova, 2005).

Tabla 3. Concentracion, formas quimicas como son absorbidos y funcidn general en las plantas de los
macroelementos (Casanova, 2005).

Macroelemento % peso Formausada | Funcién general Fuente
seco

C 40 CO; Airey
Elementos agua

H 10 Hz0 Estructurales Alre y
Principales agua

@) 40 CO; Aire y
agua

N 1-3 NH;"y NO3 Elementos Suelo
P 0,05-1,0 | H,PO, yHPO,” | Estructurales Suelo
Ca 0,1-35 ca* Metabdlicos Suelo

Para que el nitrégeno se encuentre en el suelo tiene que ocurrir la fijacion, que es un
proceso para formar especies inorganicas en el suelo que puedan ser aprovechables
por las plantas como el amonio y nitrato. La fijacion de nitrégeno puede ser artificial,
bioldgica (simbidtica y no simbidtica) o por deposicion atmosférica (Casanova, 2005;

Stevenson y Cole, 1999).

El amonio en el suelo se puede encontrar adsorbido en la superficie de algunas
particulas (principalmente materia organica), y la salida de este elemento en el suelo
puede ser por volatilizacion en forma de amoniaco, lixiviacion o por denitrificacion, que
consiste en la formacion de gases (6xidos de nitrégeno y N») por la reduccién del nitrato
en presencia de enzimas reductoras. El nitrégeno es tomado por el sistema radical de
las plantas para ser incorporado a sus estructuras, y es considerado uno de los
nutrientes mas importantes porque presenta una alta relacibn con el crecimiento
vegetativo de las plantas. Una parte de este nitrégeno regresa al suelo por la

incorporacion de hojas y tallos de las plantas (Casanova, 2005).
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La forma de nitrégeno inorganico que generalmente se encuentra en los suelos de
manglar es amonio, el cual es el principal producto del proceso de amonificacién, que
consiste en la mineralizacion del nitrdgeno organico por microorganismos 0 por
vertebrados (Robertson y Alongi, 1992). Otro proceso importante que ocurre en estos
suelos es la nitrificacion, la cual consiste en la oxidacién de amonio para formar nitrito y
posteriormente nitrato (Casanova, 2005; Robertson y Alongi, 1992), este procesos se
lleva a cabo en las areas mas oxidantes de los suelos de manglar, como es la rizosfera
(interfase raiz-sedimento) y por la aireacion del sustrato por actividad de animales

(madrigueras) (Robertson y Alongi, 1992).

En cambio, el fésforo es absorbido por las plantas principalmente como fosfato acido y
fosfato diacido, y la predominancia de una de estas especies con respecto a la otra va a
estar influenciada por el pH del suelo (a pH del agua de mar predomina la especie
HPO4%). Estos iones de fosfato pueden ser fijados por algunos minerales como 6xidos,
en formas no disponibles para las plantas; sin embargo, también pueden ser adsorbidos
en la superficie de algunos minerales, donde puede ser tomado por las plantas. Las
fuentes mas importantes de fésforo en los suelos son los minerales, la materia organica,
fertilizantes y los residuos vegetales y animales (principalmente el guano). Este
elemento es muy importante para las plantas, ya que interviene en la sintesis de
proteinas y otros procesos metabdlicos. La deficiencia del mismo puede provocar un
bajo crecimiento, retardo en la madurez y semillas con bajo porcentaje de germinacién
(Casanova, 2005).

Otro nutriente importante para las plantas es el calcio, ya que es un componente
estructural de la pared celular, por lo que su deficiencia se refleja en el poco crecimiento

de las plantas y en tallos débiles.

Micronutrientes y elementos traza

Muchos metales son motivo de preocupacion debido a sus propiedades téxicas. Sin

embargo, algunos de estos elementos son esenciales para la supervivencia de plantas,
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animales y humanos (Tabla 4). Por lo tanto, cuando las concentraciones de algunos de
estos metales son menores que las requeridas por los organismos, estos presentan una
deficiencia en su desarrollo. De la misma forma, cuando las concentraciones son
mayores que las toleradas por el organismo, puede ocurrir una intoxicacion (Sarkar,
2002).

Tabla 4. Concentracién, formas quimicas como es absorbido y la funcién general de las plantas de los
micronutrientes (Casanova, 2005).

Micronutriente | mg/Kg peso Forma usada Funcion general | Fuente
seco

Fe 10-1500 Fe®'y Fe® Suelo

Mn 5-1500 Mn** Suelo

Zn 3-150 Zn*" Elementos Suelo

Cu 2-75 cu?’ Metabolico Suelo

Co Trazas Co** Suelo

El hierro es uno de los elementos traza mas abundantes (Tabla 4); la forma ferrosa
(Fe?*) es la mas disponible para las plantas, pero en ambientes alcalinos y éxicos esta
especie es oxidada a ion férrico, el cual es relativamente poco disponible para las
plantas ya que forma oxihidréxidos. Sin embargo, la formacién de complejos con la
materia organica hace que el hierro sea disponible para las plantas. El hierro es un
elemento esencial para las plantas, y su deficiencia tiene como consecuencia una
incapacidad de producir clorofila por las hojas. En la Tabla 5 se muestra la
concentracion aproximada de los micronutrientes en las hojas, en caso de deficiencia,

suficiencia y cuando es excesivo (Stevenson y Cole, 1999).

Los suelos generados por calizas generalmente contienen mas Zn que los suelos
generados por otro tipo de roca. Por su parte, los suelos con condiciones alcalinas
reducen la disponibilidad de Zn porgue se forman los éxidos e hidréxidos insolubles.
Uno de los sintomas de la deficiencia de zinc es el retardo del crecimiento, puntos rojos
y violetas en las hojas, y una insuficiente produccion de clorofila (Stevenson y Cole,
1999).
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Tabla 5. Concentraciones aproximadas de los micronutrientes en tejidos de hojas maduras, que son
clasificados como deficientes, suficientes y excesivos (Stevenson y Cole, 1999).

Micronutriente | Deficiente (mg/Kg) | Suficiente (mg/Kg) | Excesivo (mg/KQ)
Fe Menor que 50 100-500 Mayor que 500

Zn 10-20 27-150 100-400

Mn 15-25 20-300 Mayor que 300

Cu 2-5 5-30 20-100

En cuanto al Mn su disponibilidad est4 controlada por el pH y el Eh del suelo. La
reducciéon de Mn** a Mn?* (forma mas disponible por las plantas) se favorece a pH
menores de 6,5 o por la accion de algunos microorganismos. Como ocurre con otros
micronutrientes, en condiciones oxicas y pH alcalino, se favorece la formaciéon de 6xidos
e hidréxidos insolubles. La falta de Mn en las plantas se puede observar principalmente
en las hojas, ya que este elemento es importante para la sintesis de la clorofila
(Stevenson y Cole, 1999).

Por su parte los suelos generados por areniscas o rocas igneas félsicas normalmente
presentan deficiencias de cobre. Las plantas crecen en suelos organicos con
concentraciones menores de 20 a 30 mg/Kg en Cu. La deficiencia de Cu se observa por
el marchitamiento de las hojas, y por el retardo en el crecimiento de las plantas
(Stevenson y Cole, 1999).

El cadmio tiende a acumularse en las plantas y en los animales, donde la
contaminacion por este elemento puede producir hipertensién y otros trastornos en
animales, debido en parte a que el Cd reemplaza al Zn en algunas enzimas. Este
elemento presenta mayor movilidad en el suelo y es absorbido por las plantas con
mayor facilidad que otros metales trazas como el Cu y el Pb. Normalmente la
concentracion de Cd en los suelos no supera 2 mg/Kg, sin embargo, en suelos
contaminados la concentracion es mayor de 30 mg/Kg (Tabla 6). EI Cd llega a los
suelos por diversas fuentes que incluyen los fertilizantes de fosforo, en el polvo de
neumaticos, combustién del carbon y de la madera, y por aguas servidas (Stevenson y
Cole, 1999).
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En cuanto al Pb, sus fuentes antrépicas en los suelos vienen dadas por la combustion
de combustibles fésiles, la mineria, se puede presentar como impureza en fertilizantes,
y se puede afiadir al suelo por algunos pesticidas como el arsenato de plomo para
controlar los hongos. En la Tabla 6, puede observarse que la concentracion promedio
de Pb en el suelo es de 10 a 150 mg/Kg, sin embargo, en suelos contaminados la

concentracion de plomo supera los 10.000 mg/Kg (Stevenson y Cole, 1999).

Tabla 6. Concentracion promedio y andémala de algunos elementos traza en los suelos (Bowie y
Thornton, 1985 en Stevenson y Cole, 1999).

Elemento Concentracion promedio Enriquecimiento (mg/Kg)
(mg/Kg)

Zn 25-200 10.000 0 mas

Cu 2-60 Mas de 2.000

Mo Menor de 5 10-100

Cd Menor de 2 Mas de 30

Ni 2-100 Mas de 8.000

Pb 10-150 Mas de 10.000

El mercurio en los suelos puede ser fijado por la materia organica o por minerales de
arcilla. Sin embargo, bajo circunstancias especificas, el mercurio inorganico se puede
transformar a mercurio metalico, donde el vapor generado es téxico para las plantas y
microorganismos. Generalmente, los compuestos de mercurio desechados por las
industrias llegan al fondo de algunos cuerpos de agua, donde se puede formar el
metilmercurio. Este compuesto es sumamente toxico, y puede ser asimilado por

animales, principalmente peces.

Antecedentes

A continuacion se describen varios estudios realizados sobre manglares en Venezuela y
en otros paises, con la finalidad de aportar informacién que puede ser de utilidad en el

desarrollo de la investigacion. Los antecedentes son clasificados en internacionales y

nacionales.
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Internacionales

McFarlane et al. (2003) estudiaron la acumulacion de Zn, Pb y Cu en una especie de
mangle (Avicennia marina) en la bahia de Homebush, Australia, recolectando muestras
de hojarascas, raices y sedimentos, midiendo los parametros fisicoquimicos (pH y
conductividad). Estos autores encontraron que los elementos Zn y Cu presentan mayor
movilidad que el Pb, ademas el Cu y el Pb tienden a concentrarse en la raiz de los
mangles en mayores concentraciones que en el sedimento. Por otra parte,
determinaron que la concentracién de Zn se incrementa en las raices y en los tejidos a

medida que disminuye el pH.

Zhang et al. (2007), estudiaron en China el efecto de Pb, Cd y Hg en las enzimas
antioxidativas y la peroxidacion lipica en hojas y en raices de dos propagulos de
mangle. Estos autores encontraron que los mangles generan un mecanismo de defensa
contra el efecto de los metales pesados (Pb, Cd y Hg), por lo que los mismos pueden
desarrollarse absorbiendo cantidades de estos elementos que no superen a su

toxicidad.

Kamaruzzaman et al. (2007) estudiaron la distribucién vertical y espacial de Mn, Co, Cu
y Fe en el bosque de manglar de Kerteh en Malasia, tomando muestras superficiales y
a profundidad con un ndcleo de 100 cm de largo. Encontraron que en general todas las
concentraciones decrecen con la profundidad, con pequefias variaciones. Asimismo,
calcularon el factor de enriquecimiento, el cual consiste en la relacion entre la
concentracion del metal en el suelo superficial y a profundidad, resultando que el Mn y
el Fe provienen de fuente natural, y que Co y el Cu presentan un enriquecimiento

moderado, asociando este enriquecimiento a actividad antropica.

Una investigacion similar la realizaron Janaki-Raman et al. (2007), quienes estudiaron la
variacion de C organico, S, C inorganico, Fe, Mn, Cr, Cu, Ni, Co, Pb, Zn y Cd en dos
perfiles de sedimentos en el bosque de manglar de Muthupet, en India, el cual esta

dominado por la especie Avicennia marina. Encontraron que a nivel superficial los
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sulfuros son oxidados, generando &cidos que disuelven el carbonato. Por otro lado,
calcularon el factor de enriquecimiento (factor antrépico) y obtuvieron que los elementos
Pb, Mn, Ni, Cd y Fe se enriguecen en la parte superficial, y atribuyeron esta

caracteristica a la actividad antropica que se genera en la zona.

Prasad y Ramanathan (2008) estudiaron la variacion espacial y vertical de los nutrientes
(C, N, Py S) y la granulometria con la finalidad de entender los procesos
biogeoquimicos de nutrientes en los sedimentos asociados a los manglares de
Pichavaran en India. El estudio incluyé muestras superficiales (10 cm) y tres nucleos en
los sedimentos del estuario. Los resultados obtenidos del andlisis granulométrico
indican que la fraccién limo-arcillosa se incrementa en las zonas del estuario mas
cercanas al bosque de manglar. En los sedimentos mas cercanos al manglar aumenta
la concentracion de C organico y N. Asimismo, encontraron que las mayores
concentraciones de S se ubican en los sedimentos mas cercanos al bosque, ya que la
presencia de materia organica incrementa la reduccidon del sulfato de las aguas. De
igual forma, el N disminuye con la profundidad, asi como la materia organica. Por otra
parte, el P aumenta a profundidad debido a que este elemento se fija en condiciones

reductoras.

Otero et al. (2009) estudiaron la geoquimica de las especies de hierro y manganeso en
perfiles de sedimentos (sin vegetacion) y en perfiles de suelo (con vegetacioén) en la isla
de Pai Matos, en Brasil. Por otro lado, determinaron los pardmetros fisicoquimicos (pH,
Eh, salinidad), C organico y S en muestras de nucleos de 50 cm de largo en 6 zonas
asociadas a sedimentos, suelo de Spartina alterniflora, Laguncularia racemosa,
Rizophora mangle y Avicennia schaueriana. Estos autores encontraron diferencias
significativas entre la zona sin vegetacion y con vegetacion, obteniendo un incremento
en el Eh en las areas donde estaban las raices. Asimismo, los suelos de Rizophora y
Avicennia presentaron un pH bajo en la parte superficial, debido a la oxidacion de la
pirita, ya que estos suelos se encontraban en zonas mas elevadas. Por otra parte,
encontraron que el Fe en el suelo es reciclado por procesos de oxidacion y reduccion, y

que la formacion de pirita es mayor en suelos que en sedimentos, debido a la mayor
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concentracion de materia organica (mayor actividad de microorganismos) que propicia
la reduccién de sulfato. La fraccion de hierro predominante fue la lepidocrocita, el cual
es el principal producto de la oxidacién de Fe?* en ambientes salinos. En cuanto al
comportamiento del Mn, encontraron que el mismo se localiza en la parte superior de
los suelos y esta adsorbido a la superficie de algunos minerales o incorporado a
ferrinidrita o a lepidocrocita. Por otra parte, el Mn a mayores profundidades coprecipita

en la pirita.

Naidoo (2009) estudio el efecto de nitrégeno y fosforo en el crecimiento de manglares
enanos, dominados por la especie Avicennia marina, en la bahia de Richard en
Sudafrica. Los suelos de los manglares enanos solo estaban inundados en las épocas
de marea alta en primavera, y la altura de los mangles era aproximadamente 1,5
metros. Este autor plantd semillas de A. marina en la zona de manglares enanos,
separando por parcelas, a una le agrego fertilizante de N, a otra de P, a otra con una
mezcla de los dos fertilizantes y por ultimo dejé una parcela sin agregar fertilizantes con
el fin de comparar el crecimiento. Asimismo, realizO un analisis de los suelos,
encontrando que estos suelos son ligeramente alcalinos, con altas concentraciones de
cationes, dominando el Na*, presentando una alta salinidad, y un Eh de -31 + 3,2 mv.
En cuanto al crecimiento del mangle, determind que en los suelos con fertilizantes de N
y una mezcla de N y P, crecieron mas que en los suelos con P y sin fertilizantes.
Asimismo, en los suelos con fertilizante de N y la mezcla de N y P las raices penetraron
a 60-70 cm de profundidad. Por lo que concluyé que estos suelos dominados por A.

marina no son deficientes en fésforo, pero son limitados en nitrégeno.

Progene et al. (2010) estudiaron el origen de los sedimentos y su relacion con los
manglares, en el estuario de Marapanim ubicado en Brasil. Para ello, realizaron dos
transectas, una en una zona dominada por vegetacion manglar de Rizophora mangle,
Avicennia germinans y Laguncularia racemosa y la otra con mayor influencia por el rio.
Determinaron los parametros fisicoquimicos (Eh, pH y salinidad), realizaron analisis
mineralogico por DRX, analisis granulométrico y andlisis quimico a las muestras por

ICP-OES. Los sedimentos eran principalmente limo-arcillosos, con una tendencia al
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incremento de la fraccion arena a mayor profundidad. Atribuyeron el enriquecimiento de
Fe en los suelos de manglar a la alta movilidad de los complejos con la materia
organica. Por otra parte, los elementos Pb, Th, U, Zr, Hf, Sc, Y, Nb, Sn, Cr y Ga
provienen de sedimentos del continente (detritos), y los elementos V, Ni, Zn, As y Se
presentan un enriquecimiento relativo (con respecto a la formacion geoldgica de la
zona) en los suelos porgue se asocian con la materia organica. Asimismo, determinaron
que los suelos de manglar presentan minerales aléctonos (cuarzo, caolinita, illita,
hematina, zircon, estaurolita, turmalina, rutilo, kyanita, ilmenita, sillimanita, andalucita,
topacio y anatasa), provenientes de sedimentos del continente, y minerales autdctonos
0 autigénicos, como smectita, halita, yeso, pirita y jarosita, los cuales son formados in

Ssitu.

Nacionales

En cuanto a los trabajos realizados en Venezuela se tiene que Raga (2006) estudio la
composicidén de las aguas intersticiales y de los suelos asociados a manglares vivos y
degradados en el Golfete de Cuare en nucleos de 20 cm de largo. Realiz6 mediciones
de pH, Eh, conductividad, temperatura y salinidad del agua. Determiné la concentracién
de S, P inorganico, P, N, C organico, C, Fe, Ca, Mg, Na y K, y la mineralogia de los
suelos. Encontrd un incremento en la conductividad, Eh, concentracién de Ca, Mg y Na
en los manglares degradados. En cambio, la concentracion de C organico, N y P,
disminuia hacia las zonas degradadas, debido a que en los bosques de manglar
desarrollados existe una mayor concentracion de materia organica y la descomposicion
de esta es menor. Esta autora encontrd6 que el C organico representaba la mayor
fraccién de C en los suelos, y que el Eh en los suelos disminuye con la profundidad,

junto a un aumento de Sy Fe a profundidad.

Diaz (2008) realiz6 un estudio quimico y mineralégico de los suelos asociados a
diferentes especies de manglar (Rizophora mangle, Avicennia germinans Yy
Laguncularia racemosa) del Parque Nacional Morrocoy, determinando Carbono total y
Carbono organico total (COT), realizando una caracterizacion de la materia organica
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soluble por Infrarrojo de transformadas de Fourier (IRTF), y un andlisis mineralégico por
DRX. Los resultados indican que el suelo asociado a la especie de Rizophora mangle
presenta una concentracion de COT significativamente mayor que los suelos asociados
a otras especies. Los grupos funcionales determinados por IRTF no presentan
diferencias significativas entre especies de mangle y la composicion mineralégica de las

muestras no se encuentra asociada a la presencia de distintas especies de mangle.

Barreto (2008) realizé un diagnodstico del estado de los manglares del refugio de fauna
silvestre de Cuare y del Parque Nacional Morrocoy, usando imagenes aéreas de
distintos afios, midiendo parametros estructurales de los arboles y midiendo la salinidad
del agua intersticial. Encontré un importante deterioro de los manglares debido al
incremento de la salinidad del agua intersticial, debido a periodos de sequia en conjunto
con el uso de agua dulce por las poblaciones cercanas. Por otra parte, la Avicennia
germinans es la especie que domina en suelos més salinos, por lo que la misma ocup6

las zonas donde la salinidad era mayor.

Millan (2008) realizé un estudio quimico y textural de suelos asociados a diferentes
unidades de vegetacion (herbacea oeste, herbacea este y boscosa) en tres islas de
vegetacion ubicadas en el Golfete de Cuare. Determind la variacion espacial de C total,
C orgénico, Nitrogeno, Al, Na, K, Ca, Mg, P, Fe y Zn en los suelos. Realizé un muestreo
compuesto (5 muestras en cada punto) y muestreo simple (una sola muestra) en cada
punto de muestreo, obteniendo que no hay variaciones significativas en los dos tipos de
muestreo, por lo que el suelo era homogéneo. La textura es principalmente arena
lodosa. La autora obtuvo que la concentracion de C y N es mayor en la zona boscosa, y
gue los suelos del herbazal oeste son significativamente diferentes en cuanto a la

composicion quimica para Al, K, Na, Zn, P y Fe.
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Zona de Estudio

Ubicacién

La region de Punta Caiman esta localizada en la zona occidental del Golfete de Coro,
en el estado Falcon, aproximadamente entre las coordenadas 19.374.770 y 19.384.600
mE y 1.278.800 y 1.273.300 mN. Por su parte, el Refugio de Fauna Silvestre y Reserva
de Pesca Laguna Boca de Cafio se localiza al noreste de la peninsula de Paraguana,
entre los poblados de El Supi y Tiraya, en el estado Falcon (Figura 3). Especificamente,
se localiza entre las coordenadas 1.332.000 metros y 1.327.000 metros Norte y
19.406.000 metros y 19.410.000 metros Este. Y comprende un area aproximada de 453
hectareas (MARN, 2001).

Caracteristicas de la zona de estudio

En la zona de Punta Caiman (Figura 3) se presenta una frecuente actividad pesquera
asi como la extraccién de ostras que se encuentran adheridas a las raices del mangle.
Los mangles de esta zona son poco desarrollados, aproximadamente menores de 2
metros de altura, y se presenta una zonacion entre las especies de mangle, donde la
Rizophora mangle se encuentra hacia el Norte, y la Avicennia germinans domina la
zona mas hacia el sur (cercana al continente). En esta zona la profundidad del cuerpo

de agua no es superior a 2 metros.

En la laguna Boca de Cafio (Figura 3) se presentan alrededor de 20 familias de peces,
de los cuales un cincuenta por ciento son de valor comercial, y son aprovechados por
los pobladores de la zona. Esta laguna alberga una gran cantidad de especies de aves,
incluyendo aves migratorias (Bisbal, 2001). Aqui se ubican dos zonas de manglares,
una hacia el margen oriental de la laguna, los cuales se encuentran poco desarrollados,
con menos de 2 metros de altura, y estdn dominados por especies de Rizophora
mangle, Avicennia germinans y Conocarpus erectus; y en el margen septentrional de la

laguna se encuentran manglares de aproximadamente 8 metros de altura,
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encontrdndose la Rizophora mangle y Avicennia germinans. En esta zona los
manglares presentan un patron de zonacion, donde la Rizophora mangle crece mas
cercana a la laguna, seguida de la Avicennia germinans y en la zona mas alejada de la

laguna crece la Conocarpus erectus (MARN, 2001).

Figura 3. Zona de estudio, Golfete de Coro y Peninsula de Paraguan& (Google Earth, 2009)

La temperatura media anual de la zona estd entre 30,5 °C y 23,4 °C. Los vientos
aportan suficiente humedad como para la formacion de nubes, sin embargo, la
precipitacion media anual es baja, con un promedio de 322,5 mm anuales, con un
maximo entre octubre y diciembre. En cambio, la evapotranspiracion es superior a los
1600 mm anuales (MARN, 2001).

En la laguna Boca de Cafio no existen cursos de agua definidos, siendo el
escurrimiento intermitente y ocasional. El aporte permanente de agua a la laguna
proviene del mar, con el cual se comunica por una boca que se encuentra en el noreste
de la laguna. La profundidad del cuerpo de agua varia entre 30 a 80 cm, con un maximo
de 2 metros encontrado en la boca de la laguna, donde se comunica con el mar (MARN,
2001).
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Marco geoldgico

La zona de estudio esta ubicada en la cuenca de Falcon, de edad Oligoceno, y estuvo
caracterizada por un periodo de transgresion, por lo que la sedimentacién en el
Oligoceno fue principalmente de ambientes marinos. Sin embargo, en el Mioceno ces6
la subsidencia de la cuenca y comenzo su relleno dando lugar a la disminucion de su
profundidad y, por lo tanto, a una sedimentacion de ambiente mas continental
(Gonzalez et al., 1980).

La composicion mineraldgica de los sedimentos del Golfete de Coro esta influenciada
directamente por el sedimento que transporta el rio Mitare, ya que el mismo desemboca
en el Golfete. Este rio atraviesa una gran variedad de litologias pertenecientes a la
Subcuenca de Falcon occidental, la cual se ubica al oeste del Alto de Paraguana.
Algunas de las principales formaciones que atraviesa el rio son: Codore, Urumaco,
Socorro, Cerro Pelado y Agua Clara. Asimismo, la litologia de esta zona consiste en
areniscas de ambiente litoral, areniscas carbonaceas, lutitas carbonéticas, ferruginosas
y carbonosas, carb6n de ambientes paludales, y gran variedad de calizas (Gonzalez et
al., 1980).

La geologia encontrada en la Peninsula de Paraguand esta constituida por la
Formaciéon Cantaure, Granito de Paraguana, Formacion Pueblo Nuevo y el complejo
ultramaficos de Paraguana. Las caracteristicas litologicas de cada formacion se

explican a continuacion:

Granito de Paraguana: consiste en una roca de grano fino a mediano, compuesta por
un 30 % en volumen de cuarzo, 60 % en volumen de microclino y plagioclasa, un 10 %
de biotita y horblenda, y como accesorios presenta granate, circon, titanita y apatito
(Gonzalez et al., 1980).
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Complejos ultraméficos de Paraguana: Se ubican tres complejos mafico-ultraméfico, los
cuales son el Complejo Ultraméfico de Tausabana-El Rodeo, compuesto por dunita con
lente de cromita, piroxenita y una peridotita serpentinizada tipo harzburgita-lherzolita; El
gabro zonado de Siraba-Capuana, compuesto principalmente por gabro olivinifero-
piroxénico, con plagioclasa; y el Complejo subvolcanico de Santa Ana, compuesto
principalmente por Basalto con piroxeno y plagioclasa célcica (Gonzalez et al., 1980).

Formacion Pueblo Nuevo: esta formada por rocas de metamorfismo de bajo grado con
asociaciones mineraldgicas de cuarzo-albita-muscovita-clorita. Y estd compuesta por
filitas y pizarras grafitosas, metareniscas conglomeréticas, cuarciticas y feldespéticas,

cantidades menores de calizas recristalizadas y metaftanitas (Gonzalez et al., 1980).

Formacion Cantaure: compuesta principalmente por lutitas y calizas con alto contenido
de fésiles. En la base de la formacion se presentan lutitas limosas y yesiferas con
algunas capas arenosas, seguido por una seccion fosilifera constituida por calizas con
oncolitos de algas y moluscos, y lutitas yesiferas. Finalmente, el tope de la formacion se

coloca en la base de una caliza bioclastica (Gonzalez et al., 1980).
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METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A continuacion se explica detalladamente la metodologia experimental desarrollada
para el cumplimiento de los objetivos planteados, donde se hace referencia a los
distintos métodos y equipos utilizados. Asi mismo, se explicaran las distintas etapas que
componen este estudio, las cuales son: el trabajo de campo, trabajo de laboratorio y el

tratamiento estadistico de los datos.

Trabajo de Campo

El estudio fue realizado en los suelos de manglares de la zona Oeste del Golfete de
Coro (Punta Caiman) y de la zona Noreste de la peninsula de Paraguana, con la
finalidad de relacionar la concentracion de los elementos esenciales y metales pesados
con el desarrollo de las distintas especies de mangle. Para ello, fueron ubicados 6
puntos de muestreo en los manglares de la parte oeste del Golfete de Coro (Figura 4), y
8 puntos en la parte noreste de la peninsula de Paraguana, especificamente en el

refugio de fauna y reserva de pesca Laguna Boca de Cafio (Figura 6).

MPCE-3 MPCE-2

MPCF:1

21 de Jul. de 2009 19 P 377411

Figura 4. Ubicacion de los pntos de muestreo enPuta aimén (Google Earth, 2009).
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En la parte Oeste del Golfete de Coro, especificamente en Punta Caiman se ubicaron 6
puntos de muestreo (Figura 4 y 5) en funcién de la especie de mangle que predomina
(Tabla 7).

Image|©12010/GeoEye

Fechas de imagenes: 21 de Jul de 2009 19 P 376180.87. m E 1277629.67 m N ele)

Figura 5. Puntos de muestreo MPCF-1, MPCF-2 y MPCF-3 en Punta Caiman (Google Earth, 2009).

Tabla 7. Tipo de vegetacién y coordenadas UTM de los puntos de muestreo de la zona Oeste del Golfete
de Coro.

Muestra | Coordenadas UTM Vegetacion

MPCF-1 | 19.376.097 mE y 1.277.593 m N | Rizophora mangle

MPCF-2 | 19.376.256 mE y 1.277.617 m N | Rizophora mangle y Avicennia
germinans

MPCF-3 ]19.376.251 mEy 1.277.633 m N | Avicennia germinans

MPCF-4 | 19.377.052mEy 1.276.785 m N | Rizophora mangle con crecimiento
de Avicennia germinans

MPCF-5 |19.377.234 mE y 1.276.639 m N | Avicennia germinans seca

MPCF-6 | 19.377.979 mE y 1.273.733 m N | Avicennia germinans

El muestreo realizado incluy6 la captaciéon de nucleos de suelos, para lo cual fueron
utilizados tubos de policloruro de vinilo (PCV) de alrededor de 20 cm de largo y 5 cm de
diametro. Los tubos fueron rotulados y transportados en posicion vertical hasta el

laboratorio, donde fueron congelados para su posterior descripcion fisica.
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Con el fin de estudiar los cambios quimicos y mineralégicos en el perfil del suelo, en
cada estacion fueron tomadas 3 muestras de suelo aproximadamente a 25 cm, 60 cm 'y
90 cm de profundidad con la ayuda de un barreno. Las muestras fueron guardadas en
bolsas y etiquetadas, y finalmente fueron almacenadas en el refrigerador hasta ser
analizadas. Ademd&s, en campo se realizaron las medidas de los parametros
fisicoquimicos Eh y pH a cada muestra, con el fin de determinar los cambios a
profundidad y relacionarlos con las determinaciones quimicas realizadas en el suelo.
Ademas fueron captadas muestras de agua intersticial en cada punto de muestreo y
agua de mar en Punta Caiman, con la finalidad de determinar la salinidad de las

mismas.
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Figura 6. Zona de muestreo Laguna Boca de Cafio (Google Earth, 2009).

En funcion del objetivo que pretende estudiar la relacion entre el crecimiento de los
mangles con el tipo de suelo, se ubicaron puntos de muestreo en funcién de la especie
y el desarrollo del mangle que domina al suelo (Tabla 8 y Figura 6). La Figura 7 muestra
los 8 puntos de muestreo ubicados, donde 6 puntos representan mangle desarrollado
de alrededor de 8 m de altura y dos de los puntos que estan mas hacia el Sur,

representan mangle menos desarrollado (alrededor de 3 m de altura). La metodologia
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para la toma de muestra fue similar a la explicada anteriormente para la zona oeste del

Golfete de Coro.

Tabla 8. Ubicacion y vegetaciéon de cada punto de muestreo de la Laguna Boca de Cafio.

Muestra | Coordenadas UTM Vegetacion

BCG-1 19.407.810 m Ey 1.330.668 m N

BCG-2 19.407.777 mE y 1.330.643 m N Rizophora mangle (8 m altura)
BCG-3 19.407.763 m E y 1.330.630 m N

BCG-4 19.407.861 m Ey 1.330.756 m N

BCG-5 19.407.824 m Ey 1.330.736 m N Avicennia germinans (8 m altura)
BCG-6 19.407.773 mEy 1.330.702 m N

BCG-7 19.407.854 m E y 1.330.568 m N Rizophora mangle (3 m altura)
BCG-8 19.407.835 m Ey 1.330.562 m N Avicennia germinans (3 m altura)

50m

Fechas de imagenes: 20 de Ago. de 2009

Image @ 2010 GeoEye
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Figura 7. Ubicacion de puntos de muestreo de la Laguna Boca de Cafio (Google Earth, 2009).
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Trabajo de Laboratorio

Determinacion de salinidad

La salinidad fue determinada a partir de las muestras de agua captadas en cada punto
de muestreo, determinando la concentracion de CI y calculando la salinidad a partir de
la siguiente ecuacion (Wallace, 1974):

S(%o)= 0,03 + (1,805*Cl(%o))

Donde S(%o) es la salinidad en partes por mil y Cl(%o) es la clorinidad en partes por mil.

Tratamiento fisico

Las muestras de suelo que fueron captadas con el barreno, luego se tamizaron, usando
un tamiz de acero inoxidable de 2 mm para separar la fraccibn de gravas.
Posteriormente las muestras fueron pulverizadas y homogeneizadas usando un mortero

de &gata.

Los nuacleos fueron cortados longitudinalmente para realizar una descripcion fisica de
los mismos, alli se describe el olor, textura, cantidad de conchas, presencia de materia
organica y los cambios de color. Esto luego serd comparado con los resultados
correspondientes al analisis quimico. En la Figura 7 se presenta el esquema

experimental llevado a cabo en el proyecto de investigacion.

Determinacion de Fe, Al, Ni, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Cay P

Para la determinacién de los elementos Fe, Al, Ni, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Cd, Cay P se
realiz6 una extraccién secuencial con HCI 1 M y HNO3; concentrado a todas las
muestras de suelo. Con la finalidad de conocer a que fases minerales se pueden

asociar estos elementos.

33



Extraccion secuencial con HCly HNO3

Consistio en tomar 5 gramos de muestra de suelo y agregar 40 mL de HCI 1 M,
agitando constantemente y por lo menos un tiempo estimado de 24 horas. Esta solucion
fue filtrada y enrasada a 50 mL con agua deionizada. El residuo insoluble fue lavado
con agua deionizada, y le fue agregado 20 mL de HNO3 concentrado, calentando a una
temperatura aproximada de 95 °C durante 2 horas, la solucién fue filtrada para separar

el extracto soluble y enrasada a 50 mL con agua deionizada (Moreno, 2009).

Suelo de Manglar
Nucleo Suelo a profundidad
(25 cm, 60 cm y 90 cm)
Determinacién
Descripcion fisica Tamizado fraccion Salinidad
Olor, textura, <2mm
color, presencia
de conchasy Ly L.
materia organica Analisis Quimico
Determinacion de Fe, Determinacion Andlisis
Ni, Mn, Al, Cu, Pb, de Hg mineralogico
Zn,Cr,Cd,PyCa DMA-80 DRX
por extraccién
secuencial ICP y o b L
fotocolorimetria %eieéggicgg?ge etegg"lllac'on
Walkley-Black Kjeldahl

Figura 8. Esquema metodoldgico.

Por esta técnica se obtuvieron dos soluciones, las cuales fueron analizadas para la
determinacién de los metales pesados asi como del fésforo. La solucidon que se extrajo
al reaccionar la muestra de suelo con HCI representa las especies adsorbidas,

oxihidroxidos amorfos y carbonatos. Por su parte, la solucion que se obtuvo al
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reaccionar el residuo insoluble con HNO3 representa los elementos asociados a las
fases de oxihidroxidos cristalinos, sulfuros, materia organica y disolucion parcial de
arcillas (Moreno, 2009).

Determinacién de Fe, Al, Ni, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Cdy Ca

Las soluciones obtenidas por la extraccion secuencial fueron analizadas por
espectroscopia de emision atomica acoplada a plasma (EEA-ICP). Para la
cuantificacion de la concentracion de los elementos se construyeron curvas de

calibracion externa para cada elemento, usando patrones primarios.

Determinacién de fésforo

El fésforo se determind en las soluciones de HCl y HNO3 obtenidas por extracciéon
secuencial, a través del método de fotocolorimetria de Murphy y Riley modificado para
materiales geoldgicos (Rivera, 2008). Este método se basa en la formacién y reduccion
del &cido molibdofosférico, usando una solucion de molibdato que contiene &cido
ascorbico.

Se tomaron alicuotas de 0,5 mL de las soluciones de las muestras y se agregaron en un
cilindro graduado de 25 mL. Para la formacién del compuesto coloreado, se agregaron
4 mL de la solucién A, y se aforé a 25 mL. Se esper6 alrededor de 20 minutos hasta
gue se genero la coloracion azul y se prosiguio a realizar la medicién a longitud de onda
de 690 nm usando un espectrofotometro marca Spectronic 20 de Bausch and Lomb. La

concentracion de P en ug/g en la muestra de suelo se calculo por la siguiente ecuacion:

Psx 25% 0,050
Asx gm

Pug/g=
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Donde, Ps (pg/mL) es la concentracion de fosforo de la muestra obtenida por la curva
de calibracion, As se refiere a la alicuota que se toma de la disolucion &cida de la

muestra y gm son los gramos de la muestra a la que se realiz6 la digestion acida.

Preparacién de la solucion A: para preparar 500 mL de esta solucién tomo6 250 mL de
acido sulfarico 2,5 M, agregd 75 mL de molibdato de amonio y 2,640 gramos de &cido
ascorbico diluido en 50 mL de agua, por ultimo se agregaron 25 mL de tartrato de

antimonio y potasio y se aforo.

Determinacién de mercurio

La determinacion de mercurio en las muestras de suelo de manglar fue realizada
usando un equipo analizador directo de mercurio DMA-80, el cual consiste en introducir
la muestra sin realizar tratamiento quimico previo. La muestra es descompuesta a 850
°C, el gas es transportado a una capsula que reduce todas las especies de mercurio a
elemental. Este mercurio es recolectado selectivamente en una celda de oro, la cual es
calentada para liberar el mercurio y se detecta por absorcién atébmica (Moreno, 2009).
Se pesaron entre 2 a 5 gramos de la muestra en unas capsulas de Ni, y se introdujeron

en el equipo para su posterior analisis.

Determinacién de carbono

La determinacion de carbono total de las muestras de suelo fue realizada usando un
equipo analizador de carbono, marca LECO modelo C — 144. El método consiste en
calcinar la muestra en un ambiente oxidante, por lo que todo el carbono es
transformado a didxido de carbono, y el mismo es detectado por una celda infrarroja
(Diaz, 2008)
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Determinacién de carbono organico

El porcentaje de carbono organico de las muestras de suelo fue determinada mediante
el método de Walkley-Black (1934), el cual consiste en la oxidacion de la materia
organica usando dicromato de potasio en presencia de acido sulftrico, donde la materia
organica que es oxidada equivale a los iones de dicromato reducidos, y los mismos

fueron titulados usando como agente valorante una solucion de sulfato ferroso amaonico.

Se pesaron alrededor de 0,5 g de muestra de suelo y se agregaron en una fiola de 500
mL, seguidamente se agregaron 10 mL de una solucion 1 N de K,Cr,O; usando una
pipeta volumétrica, y se agitd la fiola. Posteriormente, se afiadieron 20 mL de H,SO4
concentrado y se siguié agitando durante 1 minuto. Luego, se dejé mezclar en reposo
durante 20 a 30 minutos. La solucion se enrasé a 50 mL y se dejo reposar por otros 20
minutos. Por ultimo, la solucién fue titulada por retroceso con una solucién 0,5 N de
sulfato ferroso amodnico y usando 5 gotas de ferroina como indicador. Se realiz6 una
titulacion del blanco para calcular el porcentaje de carbono organico por la siguiente

ecuacion:

% C Organico = {3 (1- T/S)}/m

Donde, S son los mililitros de la valoracion del blanco, T corresponde a la valoracién de

la muestra y m corresponde a la masa de la muestra.

Determinacién de carbono inorganico

La cuantificacion del carbono inorganico se realiz6 mediante la diferencia entre el

porcentaje de carbono total y el carbono organico, siguiendo la siguiente ecuacion.

Cinorg=C —-Corg
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Donde, C inorg es el porcentaje de carbono inorgénico; C representa el porcentaje de
carbono total; y C org es el porcentaje de carbono organico determinado por el método
de Walkley-Black.

Determinacién de nitrégeno

Se realizd el método Kjeldahl modificado de Jackson (1976) para la cuantificacion de
nitrogeno total de las muestras de suelo. Este método consistié en la digestion de las
muestras con acido sulfarico concentrado y agregando una cantidad de catalizador
Kjeldahl, con el fin de transformar todo el nitrdgeno a especies de amonio, el amonio es
transformado a amoniaco, el cual es recogido en una solucién con exceso de &cido
borico y finalmente es titulado usando acido clorhidrico y el indicador mixto de rojo de

metilo-verde de bromocresol.

Se pesoO aproximadamente 0,2 g de muestra y se agregaron en los tubos Kjeldahl, se
trituraron las pastillas de catalizador Kjeldahl y se agregaron 2 g al tubo de digestion.
Seguidamente, se agregaron 3 mL de acido sulfarico concentrado y dos perlas de
ebullicién. La temperatura es graduada a 360 °C por aproximadamente 4 horas, en un
equipo marca TECATOR digestidn system 40. Al terminar la digestion se dejo enfriando
durante 20 minutos y se disolvi6 el residuo con agua destilada, luego se enrasaron las

soluciones a 50 mL.

La destilacidn se realizé usando el equipo Kjeltec system 1002 distilling unit-TECATOR,
el cual consiste en agregar un exceso de NaOH 50 % p/v a una alicuota de 10 mL de la
solucién de la muestra, con el fin de liberar el amoniaco. Este amoniaco fue recolectado
en una fiola con exceso de acido bdrico, para formar borato diacido por cada mol de
amoniaco. A la solucion se le agrego un indicador mixto de rojo de metilo y verde de
bromocresol. Finalmente, se realiz6 la titulacion por retroceso de la solucién usando
como agente valorante una solucion 0,01 M de acido clorhidrico. La concentracion de N

en porcentaje se obtiene de la siguiente ecuacion:
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VHCI—Vb)* MHCI * Vin* MM .

N:(
Val * m

100

Donde VHCI es el volumen de HCI en mL en el punto de equivalencia, Vb es el volumen
gastado de HCI en el blanco, MHCI es la concentracion molar del acido clorhidrico y m
es la masa de muestra que se digiere, MM la masa atémica del nitrégeno, Val el
volumen de alicuota que se toma de la muestra, Vm es el volumen de aforo de la

muestra en este caso 50 mL.

Analisis mineral6gico

Con la finalidad de determinar los minerales que componen las distintas zonas se
selecciond un punto en la Laguna de Boca de Cafio (BCG-2) y otro en Punta Caiman
(MPCF-3), y se realiz6 el analisis mineralégico usando el método de difraccion de rayos
X, por medio del equipo Difractometro de rayos X marca BRUKER modelo D8
ADVANCER, con la finalidad de determinar variaciones en la composicion mineralégica

a profundidad, y diferenciar entre las zonas estudiadas.

El método de difraccién de rayos X empleado fue el del polvo cristalino, el cual se basa
en que todas las particulas cristalinas presentan un diagrama de difraccién unico. Por lo
tanto, para la identificacion de los minerales se comparan los difractogramas con

materiales de referencia (Skoog et al., 2001).

Las muestras fueron pulverizadas y homogeneizadas con el fin de que cada particula
presente una orientacién aleatoria y cuando un haz de rayos X atraviese el material, se

da la reflexion para todos los espaciados interplanares posibles (Skoog et al., 2001).

Tratamiento Estadistico de los Datos

Para el andlisis estadistico de los datos se calcularon la media y la desviacion estandar.
Ademas se realizaron prueba de hipoétesis de t de student con la finalidad de comparar

entre los suelos superficiales de la zona este del Golfete de Coro (Punta Caiman) con
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los suelos superficiales de la zona noreste de la Peninsula de Paraguané (Laguna Boca
de Cafio). Por otra parte, esta prueba de hipétesis también se realiz6 para identificar si
existen diferencias entre los suelos superficiales dominados por distintas especies de
mangle y entre mangle desarrollado y poco desarrollado presentes en la Laguna de
Boca de Cafo. Estableciendo como hipétesis nula que la concentracion media de cada
elemento seran iguales en las dos poblaciones a comparar (Ho: X; = X3), a un intervalo
de confianza de 95 %. Los valores de media y desviacion estandar para cada poblacion
estan reportados en las Tablas 33 y 34 del apéndice F. Se realizo la prueba de hipotesis
de t de student, ya que las poblaciones a comparar tienen un nimero de muestras
menor a 30. Para rechazar la hipétesis nula la t calculada debe ser mayor que la t
reportada en la tabla de t-student para los grados de libertad correspondientes. La
ecuacion utilizada para la realizacion de la prueba de hipotesis fue la siguiente (Miller y
Miller, 2002):

(xI—x2)
1 1

_+_
g nl nt

Donde x1 es la media de la poblacién 1, x2 es la media de la poblacion 2, n1 y n2
representan el nUmero de muestras de la poblaciéon 1 y 2 respectivamente, y s viene

dado por la siguiente ecuacion (Miller y Miller, 2002):

2 (nl—1)81*+(n2—-1)82*
B (nl +n2-2)

Donde S1vy S2 representan las desviaciones de las dos poblaciones.
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PRESENTACION Y DISCUSION DE RESULTADOS

A continuacion son presentados y discutidos los resultados obtenidos, con la finalidad
de alcanzar los objetivos propuestos en el presente trabajo de investigacion. Esta
seccion estd dividida en 4 secciones que son las siguientes: una primera parte
relacionada a las descripciones fisicas de las zonas de estudio, incluyendo la
descripcion de los nudcleos; el segundo punto a tratar sera los parametros fisicoquimicos
Eh, pH y salinidad de estos suelos; un tercer punto donde se discutiran los resultados
relacionados a los nutrientes (C, N y P); y por ultimo se discutiran los resultados de la
concentracion de los metales (Fe, Al, Ni, Mn, Cu, Pb, Zn, Cr, Hg, Cd y Ca).

Descripcién de las Zonas de Estudio

En este punto se discutiran las observaciones de campo de las dos zonas estudiadas
(Punta Caiman y la Laguna Boca de Cafio), donde se hara énfasis en el desarrollo de
los manglares y la descripcion fisica de los nucleos captados, con la finalidad de cumplir
con los objetivos del presente trabajo, estableciendo diferencias entre las distintas
zonas (Punta Caiman y la Laguna Boca de Cafio) y entre especies de mangle.

Punta Caiman

Al Oeste del Golfete de Coro en Punta Caiman existe un ecosistema de manglar que se
encuentra a lo largo de toda la peninsula. Alli la especie que predomina es la Avicennia
germinans, seguida de la Rizophora mangle. Estas especies de mangle en esta zona no
sobrepasan los 2 metros de altura. Sin embargo, hacia el Norte de Punta Caiman
existen islas de manglar, en las cuales puede observarse una zonacion entre las
especies de mangle. La Rizophora mangle predomina el area mas cerca de la orilla, y la
Avicennia germinans domina la zona mas alejada a la orilla. Esta zonacion entre las
especies de mangle concuerda con los trabajos de Otero (2009) en Brasil y Barreto

(2008) en Morrocoy y en el Golfete de Cuare. Por su parte, en la zona Sur de Punta
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Caiman la Rizophora no es tan frecuente como en el Norte, sin embargo, esta especie

sigue presentandose mas cerca de la costa.

En esta zona de Punta Caiman el efecto que genera el oleaje y las mareas sobre los
manglares es importante, ya que, por una parte existen variaciones diarias donde la
linea de costa es desplazada alrededor de 10 m de los manglares. Cuando la marea
alcanza la zona de manglar, se debe considerar el efecto que puede tener el oleaje
sobre este ecosistema, debido a que puede existir removilizacion de materia organica y

puede afectar el crecimiento del mangle (Kristensen et al. 2008).

En la Tabla 23 del apéndice A, se describen los nucleos de suelo tomados en esta
zona. En linea general el horizonte A es de color marrén, ya que no se acumula mucha
materia organica en estos suelos, y puede deberse a que existe la removilizacion de
esta materia organica por el agua de mar. Por otra parte hay suelos que presentan una
franja de 6xido de hierro y puede deberse a la transferencia de hierro (II) hacia la

superficie por actividad de las raices (Ferreira et al., 2006).

Laguna de Boca de Cairio

Al noreste de la Peninsula de Paraguana se encuentra un ecosistema de manglar que
es de gran importancia porque es el Unico ecosistema de manglar de la zona Norte de
la Peninsula, y por ello fue declarado refugio de fauna silvestre y reserva de pesca. El
margen Norte de la boca de esta laguna, presenta mangles que llegan a alcanzar los 8
metros de altura, representados por Rizophora mangle y Avicennia germinans,
existiendo una zonacién entre estas especies similar a la encontrada en Punta Caiman.
En cambio hacia el margen Sur de la Boca de la laguna, se encuentran mangles poco

desarrollados, alcanzando alturas maximas de 3 metros.
En la Tabla 23 del apéndice A, se describen los nucleos de suelo recolectados en esta

zona. En la zona de Rizophora mangle, se identifica el horizonte A, el cual es de gran

espesor, ya que existe una gran acumulacion de materia organica. En el caso de los
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suelos de la zona donde predomina la Avicennia germinans, existe una acumulacion de
materia organica pero no es tan importante como en la zona de Rizophora mangle. Al
Sur de la boca de la laguna, donde estan los mangles menos desarrollados,
especificamente en el suelo dominado por Rizophora mangle, la textura resulta ser mas
arenosa que los suelos del mangle més desarrollado, y no existe tanta acumulacion de
materia organica. En el caso del suelo dominado por Avicennia germinans menos
desarrollada, también presenta una textura arenosa y no presenta mucha materia
organica. Posiblemente existe una mayor aireacion del suelo. La diferencia mas
resaltante entre los suelos dominados por Rizophora mangle y los suelos dominados
por Avicennia germinans, es la mayor acumulacion de materia organica en el horizonte

superficial, ademas de que presenta numerosas raices.

Ahora bien, en resumen, al comparar los nucleos de los suelos asociados a los
manglares de las zonas de la Laguna de Boca de Cafio y Punta Caiman, resaltan
diferencias importantes de color, pudiéndose relacionar con la cantidad de materia
organica, donde en Boca de Carfio existe mayor acumulacion de materia organica en

comparacion al suelo de Punta Caiman, con un horizonte A mucho més espeso.

Parametros Fisicoquimicos

En esta seccion se discutiran los resultados obtenidos de los parametros fisicoquimicos
determinados en campo (Eh y pH) asi como la salinidad determinada en laboratorio,
haciéndose énfasis en las diferencias entre las especies de mangle (Rizophora mangle
y Avicennia germinans) y entre las distintas zonas estudiadas (Punta Caiman y la

Laguna Boca de Cafo).

Eh

A partir de los resultados obtenidos en Punta Caiman y en la Laguna Boca de Cafio
(Tabla 24 del Apéndice B), los valores de Eh para los suelos de Punta Caiman varian
entre -31 mv a -439 mv y en los suelos de Boca de Cafio varian entre -75 mv a -344 mv,
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similar a los resultados obtenidos por Clark et al. (1998) donde reporta valores de Eh
entre 100 mv a -350 mv. En la Figura 9 puede observarse una tendencia del Eh a
disminuir con la profundidad, haciéndose mas negativo a mayores profundidades
(Figura 9). Esto es debido a que son favorecidas las condiciones reductoras por la
acumulacion de materia organica. Los valores de Eh son negativos ya que el oxigeno
puede consumirse casi totalmente en los primeros 2 mm de profundidad por la actividad
de microorganismos aerobicos (Kristensen et al., 2008). Las medidas de Eh no se
realizaron en los puntos de muestreo BCG-5, BCG-6, BCG-7 y BCG-8, debido a

inconvenientes con el instrumento.

-450

-400

-350

-300

M nivel superficial
-250

M 30-60cm

-200

Eh {mv)

d 60-90cm

-150 E90-120cm

-100

-50

BCG-1 BCG-2 BCG-3 BCG-4 MPCF-2MPCF-3MPCF-4MPCF-5MPCF-6

Figura 9. Eh en los suelos de manglar de Punta Caiman (MPCF) y Boca de Carfo (BCG), y variacién con
la profundidad.

El punto MPCF-5 posee un Eh mayor que los otros puntos, esto es debido a que la
vegetacion en este punto esta seca, y no existe una alta acumulacién de materia
organica. Realizando una prueba de hipétesis entre las muestras superficiales de la
zona de Punta Caiman y la de la Laguna de Boca de Cafio, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas para una probabilidad de 0,05 entre estas
dos poblaciones. Donde la t calculada en esta prueba de hipétesis es 1,52, la misma es

menor que 2,45 que es la representada en la tabla de probabilidad de t-student para
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unos grados de libertad de 6 y una probabilidad de 0,05. Sin embargo, es evidente que
los valores de Eh en las muestras de Punta Caiman (MPCF) son relativamente mayores
que los determinados en Boca de Cafo (BCG), posiblemente debido a que en la zona
de Punta Caiman hay un oleaje constante debido a la intensidad del viento, lo que

genera una aireacion constante y aumentando el nivel de oxigeno en el suelo.

En cuanto a las especies de mangle pareciera que no existe una clara relacion entre el
Eh y la especie de mangle, en cambio, en cuanto al desarrollo del mangle pareciera que

los mangles mas altos se asocian a zonas con Eh mas reductores.

pH

En la Tabla 24 del apéndice B, estan presentados los resultados de pH para cada punto
de muestreo. Los valores de pH en los suelos de la Laguna de Boca de Cafo varian

entre 6,6 a 7,1, mientras que en los suelos de Punta Caiman el pH varia entre 6,9 a 8,1.

Los manglares asociados a la zona de Boca de Cafo presentan en los suelos pH
menores a 7,1, mientras que en los suelos de Punta Caiman presentan pH promedio de
7,6 (Figura 10), esto es debido a que en Boca de Cafio hay mayor acumulacion de
materia organica, tal como se desprende del estudio de Eh y de los nucleos de suelo,
por lo que hay mayor cantidad de grupos acidos asociado a la materia organica. De
igual forma puede indicarse que hay mayor acumulacién de nutrientes y agua retenidos
por la materia organica, lo que puede generar un mayor crecimiento de los mangles en
Boca de Cafio (Bohn et al., 2001). Por otra parte, en el punto MPCF-3 (Avicennia
germinans) de Punta Caiman, el pH es mas acido que otros puntos de la misma zona, y
puede deberse a la mayor acumulacion de materia organica debido a que este mangle

se encuentra hacia el centro de una isla de vegetacion.
En la prueba de hipétesis realizada para determinar si existen diferencias

estadisticamente significativas entre las especies de mangle (Rizophora mangle y

Avicennia germinans), entre el mangle desarrollado y poco desarrollado, y entre las
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zonas de Punta Caiman y la Laguna de Boca de Carfio (Tabla 9). Se determinaron
diferencias significativas en el pH para una probabilidad de 0,05 entre los suelos de
Punta Caiman y los suelos de la Laguna de Boca de Cafio. Donde los suelos de Boca
de Cafo tienden a ser mas acidos que los de Punta Caiman, y puede ser debido

posiblemente a que en el primero exista una mayor acumulacién de materia orgénica.
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Figura 10. pH y variaciones a profundidad en cada punto de muestreo de Boca de Cafio (BCG) y Punta
Caiman (MPCF).

Salinidad

En la Tabla 25 del apéndice B, se presentan los resultados de salinidad de las muestras
de agua intersticial de la Laguna de Boca de Cafio y en Punta Caiméan, donde en la
primera varia entre 40,9 %o a 59,5 %o, ¥ en la ultima varia entre 46,4 %o a 70,4 %o.. Es
importante indicar que no se lograron determinar directamente las concentraciones de
cloruro. Sin embargo, se calculé la concentracion del mismo a partir de la concentracién
de sodio. Considerando que la relacién de Na*/ClI" en mg/L es 0,56, y que no existe un
aporte litologico de Na* (Drever, 1997).
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La salinidad del agua intersticial de los suelos de Punta Caiman es mayor que la
salinidad del agua de mar de esta misma zona (Figura 13). Esto puede deberse a que el
agua intersticial estda mayor tiempo en contacto con el sustrato, logrando disolver mas
minerales; ademas existe una evaporacion de estas aguas intersticiales, aumentando la

concentracion de los diferentes iones (Alongi, 2009).

Tabla 9. Prueba de hipotesis para la variable pH en los suelos de manglar.

Poblaciones a comparar t calculada |ttablaap=0,05

Especies de mangle (BCG-2 y BCG-3 con BCG-4 a

2,68 3,18
BCG-6)
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-2 a

2,30 2,57
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8)
Entre Punta Caiman y Boca de Cafo 3,47 2,23

En la Figura 13 se aprecia que los suelos dominados por Avicennia germinans (BCG-4,
BCG-5, BCG-6, BCG-8, MPCF-3 y MPCF-6) presenta, relativamente, una mayor
salinidad que los suelos dominados por Rizophora mangle (BCG-1, BCG-2, BCG-3,
BCG-7 y MPCF-4). Sin embargo, al realizar la prueba de hipotesis de t de student
(Tabla 10), se tiene que no existen diferencias significativas a una probabilidad de 0,05
entre las especies de mangle. No obstante, esto se debe a que la salinidad del suelo en
el punto BCG-4 (Avicennia germinans) es baja, y se debe, principalmente, a que este
suelo estaba anegado. Al excluir este punto en la prueba de hip6tesis se encuentran
diferencias significativas para las especies de mangle, donde los suelos dominados por
Avicennia germinans presentan mayor salinidad que los dominados por Rizophora
mangle. Lo cual concuerda con otros estudios realizados, donde la Avicennia germinans

domina sobre la Rizophora mangle en suelos con mayor salinidad (Barreto, 2008).

El punto MPCF-3 presenta una salinidad de 70,4 %o la cual representa la mayor
salinidad que se calcul6 (Figura 11). Este suelo esta dominado por Avicennia germinans
y se encuentra hacia el centro de una isla, donde puede existir un mayor efecto de la
evaporacion, y como consecuencia un aumento en la concentracion de los iones. En

esta isla de vegetacion se encuentra una zonacion entre las especies de mangle bien
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marcada, donde la Avicennia germinans va dominando hacia el centro de la isla, debido

a un aumento en la salinidad del suelo.

En la prueba de hipdtesis realizada (Tabla 10), con la finalidad de comparar entre el
mangle desarrollado y poco desarrollado dentro de la Laguna Boca de Cafo, no se
encontraron diferencias significativas, por lo que la diferencia en el desarrollo del

mangle dentro de la Laguna de Boca de Cafio, no esté influenciado por la salinidad.

Salinidad (°%)

Figura 11. Salinidad en el agua intersticial de los suelos de Boca de Cafio (BCG) y Punta Caiméan
(MPCF), y resultado de salinidad del agua de mar en Punta Caiman.

Tabla 10. Prueba de hip6tesis para la variable salinidad en los suelos de manglar.

Poblaciones a comparar t calculada | t tabla p=0,05

Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 a

2,44 2,78
BCG-6)
Especies de mangle (sin BCG-4) 5,53 3,18
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1 a BCG-

0,25 2,45
6 con BCG-7 a BCG-8)
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 1,79 2,20
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Se realiz6 una prueba de hipoétesis similar a la anterior, con la finalidad de comparar
entre los manglares de Punta Caiman y los de la Laguna de Boca de Cafio (Tabla 10),
donde no se encontraron diferencias significativas para una probabilidad de 0,05. Por lo
cual, puede concluirse que la diferencia entre el desarrollo estructural de estos mangles

no esta relacionado directamente con la salinidad de los suelos.

Carbono, Nitrégeno y Fosforo

En esta seccién se discutiran los resultados de carbono organico, carbono inorganico,
nitrégeno y fosforo, con el fin de establecer diferencias en concentracion de estos
elementos en los suelos asociados a distintas especies de mangle, y entre las zonas de
Punta Caiman y la Laguna de Boca de Cafio, ya que, el N y el P son elementos
esenciales para las plantas, y los mismos pueden controlar el crecimiento de las

mismas.

Carbono

En la Tabla 26 del apéndice C se presentan los resultados relacionados al carbono
total, organico e inorganico de los suelos de manglar de la zona de Punta Caiman y la
Laguna de Boca de Cafio. En general puede apreciarse que el carbono organico
disminuye con la profundidad, debido a que en la parte superficial existe una
acumulacion de materia organica por el aporte de la vegetacion (Figura 12).

Los valores de Carbono organico en el suelo superficial (0 cm -25 cm) de Punta Caiman
varia entre 0,53 % y 5,46 %, sin embargo este ultimo valor el cual representa a la
muestra MPCF-3 20, se encuentra hacia el centro de una isla de vegetacion, por lo que
pudiese ser que se acumule mas materia organica que en otros puntos (Figura 12). En
los otros sitios de muestreo de Punta Caiman el carbono organico es menor que 0,72
%, y no existe tanta acumulacién de materia organica en la superficie, debido a que las

mareas remueven la materia organica que cae al suelo (Kristensen et al., 2008).
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Por su parte, en la Laguna Boca de Cafio, el carbono organico varia entre 5,34 % a
7,34 % en la zona de Rizophora mangle desarrollada, y de 1,92 % a 8,20 % en la zona
de Avicennia germinans desarrollada, mientras que cambia de 0,59 % a 2,75 % en la
zona de mangle poco desarrollado. Al realizar las pruebas de hipotesis para determinar
si existen diferencias de carbono organico entre las especies de mangle, a una
probabilidad de 0,05 no se obtuvieron diferencias significativas (Tabla 11), resultando
gue la concentracion de carbono organico no esta relacionada con la zonacién entre las
especies de mangle. Sin embargo, Diaz (2008) reportd que los suelos dominados por
Rizophora presentan mayor concentracion de carbono organico que los dominados por
Avicennia. Por otra parte, al comparar entre la zona de mangle desarrollado y mangle
poco desarrollado en la Laguna de Boca de Cafio, no se encontraron diferencias
significativas para una probabilidad de 0,05. Sin embargo, los suelos dominados por
Rizophora mangle desarrollada, presentan mayor concentracion de carbono organico

que los suelos de mangle poco desarrollado (Figura 12).
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Figura 12. Carbono organico en funciéon de la profundidad en suelos de manglar de Punta Caiméan
(MPCF) y la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Al realizar la prueba de hipotesis para determinar si existen diferencias entre Punta
Caiman y la Laguna de Boca de Cafio, a una probabilidad de 0,05 los resultados de la t

calculada son menores que la t reportada en las tablas (Tabla 11). Sin embargo, al
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comparar entre la zona de mangle desarrollado de la Laguna de Boca de Cafio (sin los
puntos BCG-7 y BCG-8), con la zona de Punta Caiman, se encontré que los suelos de
manglar de Boca de Cafio presentan mayor concentracion de carbono organico que los
de Punta Caiman. Posiblemente sea debido a la removilizacion de materia organica, en
el suelo de manglar de Punta Caiman, por la actividad de las mareas (Robertson y
Alongi, 1992). Por lo tanto, la concentracion de carbono organico puede estar
relacionada con desarrollo estructural de los mangles, donde a mayor concentracion es

mayor el desarrollo estructural.
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Figura 13. Carbono inorganico en funcion de la profundidad en muestras de suelo de Punta Caiméan
(MPCF) y la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Tabla 11. Prueba de hip6tesis para carbono orgénico.

Poblaciones a comparar t calculada | t tabla p=0,05

Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 a

0,78 2,78
BCG-6)
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1 a BCG-

2,25 2,45
6 con BCG-7 a BCG-8)
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 2,11 2,20
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio (sin BCG-7 y 8) 2,99 2,26
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Ahora bien, en cuanto a los resultados obtenidos de carbono inorganico, se determiné
que en la mayoria de los puntos de muestreo tiende a aumentar con la profundidad
(Figura 13). De igual forma, no se determinaron diferencias significativas de carbono
inorganico entre las especies de mangle y entre las dos zonas estudiadas, para una
probabilidad de 0,05. Por lo que la concentracion de carbonatos es muy similar en todos
los suelos estudiados, y no presenta una relacién con el desarrollo estructural de los

mangles, ni con la zonacion entre las especies de mangle.

En resumen, puede concluirse que el desarrollo estructural de los mangles esta
relacionado con la concentracién de carbono organico en los suelos, ya que, los suelos
de Punta Caiman (manglares enanos) presentan menor concentraciéon de carbono
organico, lo cual puede ser debido al efecto de las mareas y al oleaje, generando un
ambiente menos reductor que el de Boca de Cafio. Por otra parte, no se encontraron
diferencias significativas en la concentraciébn de carbono orgénico entre los suelos
dominados por Rizophora y los suelos dominados por Avicennia, por lo que puede
indicarse que la concentraciéon de carbono organico no influye en la zonacion entre

especies de mangle.

Nitrégeno

En la Tabla 26 del apéndice C, se muestra la concentracion de nitrégeno en los suelos
de manglar de la zona de Punta Caiman y de la Laguna de Boca de Cafio, donde los
valores de concentracion de N para los suelos de Punta Caiméan varian entre 0,10 % y
0,43 %, mientras que en Boca de Cafio los valores de concentracién de N varian entre
0,11 % y 0,79 %, siendo similares a los reportados por Prasad y Ramanathan (2008),
los cuales varian entre 0,4 % y 0,8 %. Es importante la determinacion de la
concentracion de nitrdgeno para establecer diferencias entre las distintas zonas, ya que
este elemento es considerado esencial para las plantas. Sin embargo, no se
encontraron diferencias significativas a una probabilidad de 0,05, entre las especies de
mangle y entre los mangles desarrollados y poco desarrollados. Por lo que la diferencia

en el desarrollo del mangle no esta directamente influenciado por la concentracion de
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nitrégeno en el suelo. En la Figura 14 se observa el comportamiento general del
nitrégeno en funcion de la profundidad, observandose un comportamiento similar que el
carbono organico, disminuyendo con la profundidad. La alta concentracién en la parte
superficial de los suelos (primeros 25 cm) es debido a la reciente acumulacion de
materia organica, disminuyendo con la profundidad por una degradacion del nitrdgeno
organico por los microorganismos, ya que el nitrdgeno en la materia organica es
facilmente mineralizado formando amoniaco, del cual, una parte se pierde por
volatilizacion y otra parte puede disolverse en el agua intersticial, formando amonio. El
mismo, puede adsorberse en los minerales de arcilla (Prasad y Ramanathan, 2008;
Lallier-Verges et al., 1998; Foth, 1990).
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Figura 14. Nitrégeno en funcion de la profundidad, muestras de suelo de Punta Caiman (MPCF) y la
Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Relacion C/N

Por otra parte es importante determinar la relacién C/N, ya que da informacion sobre el
tipo de materia organica presente en el suelo y sobre procesos de descomposicion de la
materia organica (Lallier-Verges et al., 1998; Stevenson y Cole, 1999). Los resultados

de la relacion C/N para cada muestra de suelo de manglar, estan reportados en la Tabla
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27 del apéndice C. En la Figura 15 se observa el grafico de correlacion del porcentaje
de carbono organico en funcion del porcentaje de nitrégeno en los suelos de Punta
Caiman (MPCF) y los suelos de Boca de Cafo (BCG). Alli puede destacarse dos
importantes grupos, uno que no presenta correlacion con el carbono organico, los
cuales corresponden a los suelos de Punta Caiman exceptuando el punto MPCF-3 20.
Y el otro grupo con una buena correlacion con el carbono organico, para los suelos de
Boca de Cafio y para el punto MPCF-3 20. El grupo que presenta una alta correlacion
del nitrégeno con el carbono, indica que el nitrdgeno proviene de la materia organica
(Millan, 2008). Por otra parte, segun Prassad y Ramanathan (2008) para los suelos
donde el nitrégeno no presenta una buena correlacion con el carbono orgéanico, indica
gue este nitrdgeno puede provenir de otra fuente, o que existe una adsorciéon de amonio

en los minerales de arcilla (Lallier-Verges et al., 1998).
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Figura 15. Correlacidon entre el porcentaje de carbono organico y el porcentaje de nitrégeno en las
muestras de suelo de Punta Caiman y Boca de Cafio.

Por otra parte, al observar los cambios de la relacibn de C/N en funcién de la
profundidad, se aprecia que la misma disminuye (Figura 16). Esto concuerda con un
estudio realizado por Lallier-Verges et al. (1998), donde atribuyeron la disminucion de la
relacion C/N debido a la degradacion de la materia organica, perdiéndose el carbono, y
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donde el nitrégeno es fijado, por adsorcion de amonio en la superficie de algunos
minerales. De igual forma, encontraron que la retencion de nitrogeno puede ser
explicada por la formacién compuestos donde el nitrégeno se encuentra fuertemente
enlazado en la estructura de las sustancias humicas o adsorbido en las arcillas (Lallier-
Verges et al., 1998).

En la Figura 16 se aprecia que las relaciones de C/N en las muestras superficiales de
Boca de Cafo son mayores que las encontradas en Punta Caiman. Se realizd una
prueba de hipétesis para determinar si existen diferencias entre Punta Caiman y la
Laguna de Boca de Cafio, a una probabilidad de 0,05. Los resultados indican que la t
calculada (2,49) es mayor que la presentada en la tabla de t de student (2,20), por lo
gue si existen diferencias significativas entre estas dos poblaciones, donde los suelos
de la Laguna de Boca de Cafio presentan una relacion C/N mayor que en Punta
Caiman. Esto puede ser explicado debido a que, en Punta Caiman, puede existir una
mayor mineralizacion del carbono organico por microorganismos, obteniendo un residuo
donde el nitrégeno se encuentra fuertemente enlazado a la estructura de la sustancia
hamica, pudiendo afectar el crecimiento del mangle por una deficiencia en N (Lallier-
Verges et al, 1998; Prassad y Ramanathan, 2008). Y la materia organica de los suelos
de manglar de Boca de Cafio puede que esté compuesta principalmente por humus
(Stevenson y Cole, 1999).
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Figura 16. Relacion C/N en funcién de la profundidad, en muestras de suelo de Punta Caiman (MPCF) y
la Laguna de Boca de Cafio (BCG).
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Fosforo

El estudio de P fue realizado como se explico en la metodologia, a través de la
extraccion acida en dos pasos. En primer lugar el fosforo fue extraido con el acido
clorhidrico 1 M (HCI) el cual est& relacionado con las fases de oxihidréxidos amorfos,
carbonatos y adsorbidos en los coloides. Luego el residuo remanente fue extraido con
el acido nitrico concentrado (HNO3), donde estan las fases de oxihidroxidos cristalinos,
sulfuros, materia organica, y disolucién parcial de arcillas (Moreno, 2009; USEPA
3050B, 1996).
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Figura 17. Concentracion de P del extracto HCI 1M con la profundidad, para los suelos de la Laguna de
Boca de Cafio (BCG) y de Punta Caiman (MPCF).

En la Tabla 26 del apéndice C, se muestran los resultados obtenidos de fésforo (P) en
los diferentes extractos de acido clorhidrico y acido nitrico para los suelos de manglar
de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG). Las concentraciones
de P relacionadas al extracto de HCI 1 M en los suelos de Boca de Cafio varian entre
169 ppm y 818 ppm, mientras que en Punta Caiman varian entre 169 ppm y 569 ppm.
En cambio, la concentracion de P del extracto HNOg() para los suelos de Boca de Cafio
varia entre 38 ppm y 183 ppm, mientras que en Punta Caiman varian entre 181 ppm y

374 ppm. Los resultados de P total en todas las muestras varian entre 311 ppm y 981
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ppm. Estos valores son similares a los reportados por Prasad y Ramanathan (2008),
obteniendo que la concentracion de P total varia entre 300 ppm y 500 ppm en suelos de
manglar de India.

Los resultados de la concentracion de P en el extracto de HCI 1M (Figura 17), indican
gue tanto en los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Cafio como en los de
Punta Caiman no presentan una tendencia definida en funcién de la profundidad, y no
existen diferencias en la concentracion de P entre las dos zonas. Por su parte, en la
Figura 19 resalta que la concentracion de P en el extracto HNO3() en los suelos de

Punta Caiman son relativamente mayores que los de Boca de Cafio.
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Figura 18. Relacion entre carbono organico y fésforo del extracto HNOj3, en los suelos asociados a
mangle desarrollado y con poco desarrollo de la Laguna de Boca de Cafio.

Ahora bien, en la prueba de hipotesis realizada, solo fueron encontradas diferencias
significativas (p= 0,05) para la variable P del extracto de HNO3), entre los suelos de
manglar de Punta Caiman y los de la Laguna de Boca de Cafo, donde el estadistico t
calculado fue de 5,30, y el representado en la tabla de t de student es de 2,20. Por lo
tanto, en los suelos de manglar de Punta Caiman el P del extracto HNO3; es mayor que
en el suelo de manglar de Boca de Cafio, pudiendo indicar que en la zona de Punta

Caiman existe un aporte importante, pudiendo ser litolégico.
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Figura 19. Concentracion de P del extracto de HNOg en suelos asociados a mangle desarrollado y
mangle con poco desarrollo de la Laguna de Boca de Cafio, y en suelos de Punta Caiman (MPCF).

Ahora bien, en cada zona se determind la relacion existente del fosforo con los deméas
elementos estudiados en el presente trabajo (C, N, Al, Fe, Mn, Ca, Ni, Cr, Pb, Cd, Hg,
Cu y Zn), obteniendo que el P del extracto HCI 1M de los suelos de mangle de Boca de
Cafio no presenta una relacion con ningun elemento, por lo que puede indicar que este
elemento se encuentra en la fase adsorbida a los coloides, en una forma disponible
para las plantas. En cambio el P del extracto HNO3() para la misma zona, presenta una
buena correlacion con el carbono organico para las muestras de suelo asociados al
mangle desarrollado (Figura 18). Sin embargo, los suelos asociados a mangle con poco
desarrollo no presentan una buena correlacién con el carbono orgénico, a excepcion del
punto BCG-7, ya que en este punto existe un valor alto de carbono orgénico. Segun
Robertson y Alongi (1992) se espera que el fosforo en los suelos de manglar se
encuentre asociado a la materia organica, sin embargo, no todo el fosforo asociado a la
materia organica se encuentra en una forma disponible para las plantas, ya que parte
del mismo puede estar fuertemente enlazado a las sustancias humicas del suelo,

perjudicando el crecimiento de las plantas.
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Metales en Suelo de Manglar

En esta seccion se discutiran los resultados relacionados con las concentraciones de
los metales obtenidos en los extractos de HCI 1 M y HNO3g. En primer lugar se
explicara los resultados obtenidos de Al, luego los resultados de los metales
considerados micronutrientes (Fe, Ni, Mn, Cu, Cr, Ca, Zn), y por ultimo los metales que
no son esenciales para las plantas (Pb, Cd y Hg). Con la finalidad de determinar
cambios con la profundidad y las posibles diferencias entre los suelos asociados a
distintas especies de mangle, y entre las zonas de Punta Caiman y Boca de Cafio.
Cumpliendo asi, los objetivos planteados en el presente trabajo.

Aluminio

En la Tabla 28 del apéndice D se muestran los resultados obtenidos de Al en las
soluciones de HCI 1 M y HNOg(e), las concentraciones de Al en el extracto de HCl 1 M
en los suelos de Boca de Cafio varian entre 0,094 % y 0,155 %, y en Punta Caiman
varian entre 0,091 % y 0,268 %. Por otra parte, la concentracion de Al en el extracto de
HNO3() en los suelos de Boca de Cafio varia entre 0,15 % y 0,47, mientras que en los
suelos de Punta Caiman varian entre 0,47 % y 1,49 %. También puede apreciarse que
los valores de concentracion de Al en el extracto de HNOg3) son un poco mayores que
los valores obtenidos en el extracto de HCI 1 M, esto puede indicar que la mayor parte
del Al se encuentra en la forma de oxihidroxidos cristalinos. Estos resultados son
menores que a los determinados por Millan (2008) en suelos de manglar al Norte del
Golfete de Cuare, reportando valores de Al en el extracto HCI entre 1,2 % y 2,3 %,

mientras que en el extracto HNOg3() varian entre 0,6 %y 2,3 %.

Las concentraciones de Al en el extracto de HCI 1 M podrian estar relacionadas con la
presencia de oxihidréxidos de aluminio amorfos. En la Figura 20 y 21 se presentan la
variacion de Al de este extracto con la profundidad para cada suelo de manglar. Alli se
observa que para los suelos dominados por Rizophora mangle bien desarrollada, los

puntos BCG-2 y BCG-3 son muy similares, y se diferencian del punto BCG-1 en que
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este Ultimo presenta una mayor concentracion de Al en este extracto, indicando que

existe mayor cantidad de oxihidréxidos amorfos de Al en el punto BCG-1. En el caso de

los suelos dominados por Avicennia germinans desarrollada, los puntos BCG-5 y BCG-

6 son muy similares, sin embargo, en el punto BCG-4 la concentracion de Al del

extracto HCl 1 M es mucho mayor que las anteriores, indicando que existe una mayor

concentracion de oxihidréxidos amorfos en este punto (Figura 20 y 21). Por otra parte,

la diferencia resaltante entre el suelo dominado por Rizophora mangle (BCG-7) y el

dominado por Avicennia germinans poco desarrollado (BCG-8), es que en el primero la

concentracion de Al del extracto HCI 1 M en la parte superficial del suelo es mayor que

la dominada por Avicennia. En el caso de los suelos de Punta Caiman el Al en el

extracto HCI 1 M presenta varios comportamientos en funcion de la profundidad.
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Figura 20. Concentraciones de Al del extracto HCI 1 M en funcién de la profundidad en las muestras de
suelo de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Ahora bien, el Al extraido con HNOg), representa la fase de oxihidroxidos cristalinos de

Al, y en las Figuras 22 y 23 puede observarse el comportamiento de este elemento en
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el extracto HNO3() para los suelos de manglar. En Boca de Cafio no presenta mucha
variacion este elemento en funcién de la profundidad. Sin embargo, los suelos de Punta
Caiman presenta mayor variacion en funcion de la profundidad, y las concentraciones

son mayores que en los suelos de Boca de Cafio.
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Figura 21. Concentracion de Al en el extracto HCI de las muestras de suelo de Boca de Cafio (BCG) y de
Punta Caiman (MPCF).

Al realizar una prueba de hipotesis (Tabla 12) para determinar si existen diferencias
significativas a una probabilidad de 0,05, se obtuvo que no existen diferencias entre
especies, por lo que no esta relacionado con la zonacion de las especies de mangle. En
cambio, al comparar la variable Al del extracto de HNOj3(), se encontraron diferencias
significativas, a una probabilidad de 0,05, entre los suelos de manglar de Punta Caiman
y los suelos de manglar de Boca de Cafio (Tablal2). Donde la concentracion de Al del
extracto HNO3) es mayor en los suelos de Punta Caiman, esto puede indicar que en
esta zona es mayor la concentracion de oxihidroxidos cristalinos de aluminio (USEPA
3050B, 1996), porque el aluminio es un metal que se encuentra asociado

principalmente a aluminosilicatos y a oxidos.
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Figura 22. Concentraciones a profundidad de Al del extracto HNO3, en las muestras de suelo de Punta
Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).
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Figura 23. Concentracion de Al en el extracto HNO;, de las muestras de suelo de Boca de Cafio (BCG)
y de Punta Caiman (MPCF).
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Tabla 12. Prueba de hipdtesis para Al del extracto HCl 1 M y HNOg(g.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 0,67 (HNO3()) y 578
a BCG-6) 0,02 (HCI 1 M) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,99 (HNO3() y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 0,66 (HCI 1 M) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 4,03 (HNO3()) y 220
1,16 (HCI 1 M) ’

Calcio

En la Tabla 28 del apéndice D se muestran los resultados obtenidos de Ca en las
soluciones de HCI 1 My HNOg3(). Las concentraciones de Ca en el extracto de HClI 1 M
en los suelos de Boca de Cario varian entre 0,3 % a 9,7 %, y en Punta Caiman varian
entre 0,1 % y 10,3 %. Por otra parte, la concentracion de Ca en el extracto HNO3() en
los suelos de Boca de Cafio varia entre 0,08 % y 1,22 %, mientras que en los suelos de
Punta Caiméan varian entre 0,01 % y 0,96 %. Estos valores son mayores que a los
obtenidos por Millan (2008), quien reporta valores de concentracion de Ca en el extracto
HCI 1 M entre 0,1 % y 0,5 %, y en el extracto HNO3, de 0,007 % a 0,02 %. También
puede apreciarse que los valores de concentracion de Ca en el extracto de HCl 1 M son
mayores que los valores obtenidos en el extracto de HNO3(), esto quiere decir que la
mayor parte del Ca se encuentra en la forma de carbonatos (USEPA 3050B, 1996). El
Ca del extracto HCI 1 M tiende en general a aumentar con la profundidad (Figura 24),
indicando que existe menor concentracion de carbonatos en la superficie, posiblemente
debido a la disolucién de carbonatos por la oxidacién de sulfuros (Marchand et al.,
2006). Sin embargo, en los puntos, BCG-8 y MPCF-6 el Ca tiende a disminuir con la
profundidad para los dos extractos.

Ahora bien, en la Figura 25 se muestra el comportamiento del Ca del extracto de
HNO3() en funcion de la profundidad. Alli se observa que para los suelos dominados
por Rizophora mangle en Boca de Cafio existe un incremento de Ca de este extracto a

los 60 cm de profundidad, y para los suelos dominados por Avicennia germinans hay un
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incremento a los 30 cm de profundidad. Por otra parte, en los suelos de Punta Caiman
el comportamiento de Ca del extracto HNO3() es similar al del extracto de HCI 1 M.

g M0-30cm

S M 30-60 cm
K 60-90cm
M30-120cm

Figura 24. Variacion de Ca del extracto HClI 1 M con la profundidad para las muestras de suelos de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).
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Figura 25. Variacion de Ca del extracto HNO;3, con la profundidad para las muestras de suelos de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

En la prueba de hipétesis realizada para determinar si existen diferencias significativas
entre cada poblacion (Tabla 13), a una probabilidad de 0,05, no se encontraron
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diferencias entre suelos dominados por diferentes especies de mangle, ni en los suelos
de las diferentes zonas de estudio. Sin embargo, en la Figura 24 puede observarse que
existen dos grupos diferentes, el primero con una concentracion promedio de 7,0 %, y
otra con 3,4 %, y siendo el Ca un macronutriente, es posible inferir que este elemento

pueda estar limitando el crecimiento de los mangles en Punta Caiman.

Tabla 13. Prueba de hipétesis para Ca del extracto HCl 1 M y HNOgz(g.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 2,34 (HNO3()) ¥y 578
a BCG-6) 2,00 (HCI 1 M) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,86 (HNO3() ¥y 2 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 1,64 (HCI 1 M) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafo 0,07 (HNOg3()) y 220
0,57 (HCI 1 M) ’

Hierro

Las concentraciones de Fe en el extracto HClI 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 0,2 % y 0,7 %, y en Punta Caiman varian entre 0,2 % y 0,8 %. Por otra
parte, la concentracion de Fe en el extracto HNO3) en los suelos de Boca de Carfio
varian entre 0,4 % y 1,0 %, mientras que en Punta Caiméan varia entre 1,7 % y 4,8 %
(Tabla 30 del apéndice D). También puede apreciarse que la fraccion extraida con
HNOj3; concentrado presenta una mayor concentracion de Fe que la fraccién extraida
con HCI 1 M, pudiéndose inferir que la cantidad de Fe asociado a oxihidroxidos
cristalinos, pirita, y a la materia organica es mayor que la cantidad de Fe adsorbida,
formando oxihidroxidos amorfos y en carbonatos. Ahora bien, la Tabla 14 muestra los
valores de t calculados en la prueba de hipétesis, la cual determind que existen
diferencias significativas para Fe del extracto HNO3; a una probabilidad de 0,05, entre
los suelos de manglar de Punta Caiman y los suelos de manglar de la Laguna de Boca
de Cafo. Los primeros presentan mayor concentracion de Fe del extracto HNOg, y
posiblemente puede estar influenciando el desarrollo del mangle, ya que, a pesar de
gue el Fe es un micronutriente, a altas concentraciones puede ser toxico. Por otra parte,

la alta concentracion en Punta Caiman puede deberse a que en esta zona existe un
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mayor aporte de oxihidroxidos cristalinos de hierro por la litologia, ya que en la

Peninsula de Paraguana, el mayor aporte de hierro es en silicatos (Gonzalez et al.,

1980). Por otra parte, no se determinaron diferencias entre suelos dominados por

distintas especies de mangle, por lo que la concentracién de hierro no esta relacionada

con la zonacion entre las especies de mangle.

Tabla 14. Prueba de hipétesis para Fe del extracto HCl y HNO3.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 2,45 (HNO3)y 578
a BCG-6) 2,53 (HCI)
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 1,23 (HNO3)y 2 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 0,37 (HCI)
Entre Punta Caiméan y Boca de Cafio 5,97 (HNO3) y 220
0,94 (HCI)
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Figura 26. Variacion de Fe con la profundidad para el extracto de HCI 1 M de las muestras de suelo de

manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Los cambios de concentracion del hierro en los diferentes extractos dependen de

procesos pedogenéticos que ocurren en los suelos de manglar, y de procesos
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diagenéticos que ocurren a mayor profundidad en el material parental (Ferreira et al.,
2007). Sin embargo, los comportamientos se pueden separar en zonas, donde en una

misma zona el aporte de hierro debe ser similar.
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Figura 27. Concentracion de Fe en el extracto HCI de las muestras de suelo de Boca de Cafio (BCG) y
de Punta Caiman (MPCF).

En los suelos dominados por Rizophora mangle en Boca de Carfio se aprecia que existe
una disminucion en la concentracién de Fe del extracto de HCI (oxihidroxidos amorfos)
entre 60 cm y 80 cm (Figuras 26 y 27), y un aumento en la concentracion de Fe del
extracto HNOg3 (oxihidroxidos cristalinos y sulfuros) a mayor profundidad (Figuras 28 y
29), por lo que se puede inferir que existe reduccién de Fe a profundidad por actividad
de bacterias sulfato reductoras, formandose sulfuros (Otero et al., 2009). En el caso de
los suelos dominados por Avicennia germinans en Boca de Cafio, se puede observar
que a mayor profundidad existe un aumento en la concentracion de Fe en los dos
extractos. Sin embargo, la muestra superficial del punto BCG-4 presenta menor
concentracion de Fe en el extracto HCI, posiblemente debido a que existe reduccién de
Fe, ya que el suelo estaba anegado, reduciendo la aireacion del mismo (Ferreira et al.,
2007).

En los suelos de Punta Caiman existen varias tendencias de concentraciéon de Fe en

funcién de la profundidad (Figuras de 26 a 29). Apreciandose que en los puntos MPCF-
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2 (transicion entre Rizophora mangle y Avicennia germinans) y MPCF-3 (Avicennia

germinans) la concentracion de Fe del extracto HCI tiende a aumentar a los 80 cm de

profundidad, sin embargo, la principal diferencia entre estos dos puntos es que en el

primero la concentracion de hierro del extracto HNO3; en la parte superficial es mayor,

posiblemente indicando que en el punto MPCF-3 existe oxidacion de sulfuros en la

superficie debido a que el nivel fredtico se encuentra a mayor profundidad (Otero et al.,

2009). En el punto MPCF-4 (Rizophora mangle) la concentracion de hierro del extracto

HCI es similar al encontrado en la Laguna de Boca de Cario para el suelo dominado por

Rizophora mangle. En el suelo relacionado a Avicennia seca (MPCF-5) el hierro no

varia significativamente con la profundidad. Sin embargo, para el punto MPCF-6

(Avicennia germinans) la concentracion de hierro tiende a aumentar con la profundidad.
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Figura 28. Variacion de Fe con la profundidad para el extracto de HNOg) de las muestras de suelo de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).
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Figura 29. Concentracion de Fe en el extracto HNO3 de las muestras de suelo de Boca de Cafio (BCG)
y de Punta Caiman (MPCF).

Ahora bien, al realizarse una correlacion entre las concentraciones de Fe y Ca con las
concentraciones de P, se obtuvo que en la zona de Punta Caiman el P del extracto de
HCI se correlaciona con el Ca del extracto de HCI (Figura 30), y el P del extracto de
HNO;3; presenta una buena correlacion con el Fe del extracto de HNOj; (Figura 31),
eliminando un valor anémalo (MPCF-6 20). Segun Robertson y Alongi (1992) los
minerales de fosfatos (fosfato de Ca, Fe) son insolubles y proveen una fuente limitante
de fosforo para las plantas. Por lo tanto, al encontrarse en una fase que no sea
disponible para las plantas, el crecimiento de las mismas se ve afectado, pudiendo ser
la diferencia entre el desarrollo estructural de los mangles de Punta Caiman y los

mangles de la Laguna de Boca de Cafio.

Para concluir, la principal diferencia entre los resultados quimicos de fésforo de los
suelos de manglar de Boca de Cafo con el fosforo de los suelos de manglar de Punta
Caiman, se encuentra en la fase a la cual esta asociado. En Punta Caiman este
nutriente puede encontrarse en una fase no biodisponible. Por otro lado, en la Laguna
de Boca de Cafio, la alta relacion de fosforo con la materia organica indica que este
nutriente se encuentra en una fase biodisponible. Ademas, en la zona de mangle poco
desarrollado de Boca de Cario, el P no se relaciona con el carbono organico, lo cual

puede indicar que no se encuentra en una forma disponible para las plantas.
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Figura 30. Relaciéon entre P del extracto HCl 1 M y Ca del extracto HCI 1 M en los suelos de manglar de
Punta Caiman.
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Figura 31. Relacion entre P del extracto HNO3) y Fe del extracto HNO3, en los suelos de manglar de
Punta Caiman.

Manganeso

Las concentraciones de Mn en el extracto de HCI 1 M en los suelos de Boca de Cafio

varian entre 12,1 ppm y 110,7 ppm, y en Punta Caiman varian entre 11,2 pm y 288,3
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ppm. Por otra parte, la concentracion de Mn en el extracto de HNOg( en los suelos de
Boca de Cafio varia entre 8,0 ppm y 23,1 ppm, mientras que en Punta Caiman varian
entre 18,7 ppm y 94,5 ppm (Tabla 30 del apéndice D). Estos valores son menores a los
reportados por Marchand et al. (2009) en suelos de manglar de Brasil. También puede
apreciarse que los valores de concentracion de Mn en el extracto de HClI 1 M son
mayores que los reportados para el extracto de HNOg), indicando que existe una
mayor concentracion de Mn asociado a las fases de carbonatos, oxihidroxidos amorfos
y los adsorbidos a los coloides. Ahora bien, correlacionando el Mn con los demas
elementos determinados, se encontré una buena correlacion de Mn del extracto de HCI
con el Ca del extracto de HCI (Figura 32). Por lo cual, puede deducirse que el Mn se
encuentra asociado, principalmente, a la fase de los carbonatos (Marchand et al., 2006).
En la Figura 32 pueden diferenciarse dos poblaciones, la primera relacionada con los
suelos de Boca de Cario, y la segunda con los suelos de Punta Caiman, representado
este Ultimo por manglares enanos. Por otra parte, el Mn del extracto HNO; presenta una
buena correlacién con el Fe del extracto HNO3; (Figura 33). Por lo tanto, se encuentra

asociado a los oxihidroxidos cristalinos de hierro (Otero et al., 2009).
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Figura 32. Relacién entre Ca del extracto HCI 1 M y Mn del extracto HCI 1 M para las diferentes zonas de
estudio.
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En la prueba de hipétesis realizada para determinar si existen diferencias significativas
entre las diferentes poblaciones, a una probabilidad de 0,05 (Tabla 15), se obtuvo que
en la zona de mangle poco desarrollado la concentracion de Mn en el extracto de HCI
es mayor que en la zona de mangle desarrollado. Por otra parte, puede apreciarse que
la concentracion de Mn del extracto de HNO3 es mayor en los suelos superficiales de
Punta Caiman que en los suelos superficiales de la Laguna de Boca de Cafio (Tabla
15). Ademas, puede inferirse que la concentracion de Mn no esta relacionada con la
zonacioén entre las especies de mangle, sin embargo, existen diferencias entre las zona
de mangle desarrollado y con poco desarrollo, y entre los mangles enanos de Punta

Caiman y los manglares de la Laguna de Boca de Cafio.

El Mn es considerado micronutriente para las plantas, y en las soluciones de HCI se
encuentra la fase que puede ser asimilada por las plantas, sin embargo, este elemento
presenta una alta correlacion con el Ca del extracto HCI, lo que puede indicar que no
todo el Mn estd en una fase que puede ser facilmente asimilado por las plantas.
Ademas, en los suelos de Punta Caiman la mayor concentracion de Mn del extracto de
HNO; puede deberse a que existe un mayor aporte de este elemento en oxihidréxidos

cristalinos de hierro, ya que presenta una buena correlacién con el hierro.
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Figura 33. Relacién entre Fe del extracto HNO3z; y Mn del extracto HNO; en las diferentes zonas de
estudio.
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Tabla 15. Prueba de hip6tesis para Mn del extracto HCl y HNOs.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 1,02 (HNO3)y 578
a BCG-6) 1,10 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 1,81 (HNO3)y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 3,85 (HCI) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 4,17 (HNO3) y 220
1,80 (HCI) ’

Niquel

Las concentraciones de Ni en el extracto de HCI 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 3,8 ppm y 8,2 ppm, y para Punta Caiméan varian entre 2,6 ppmy 11,0 ppm.
Por otra parte, la concentracion de Ni en el extracto HNOg3( en los suelos de Boca de
Cafio varia entre 3,7 ppm y 10,4 ppm, mientras que en Punta Caiman varia entre 11,5
ppmy 22,7 ppm (Tabla 31 del apéndice D). La concentracion de niquel total varia entre
7,9 ppm y 32,1 ppm, siendo un poco menor que a la reportada por Marchand et al.
(2006), obteniendo una concentracion de Ni promedio de 31,7 ppm para suelos de
manglar en Brasil. Los valores de Ni del extracto de HNO3 son ligeramente mayores
que los reportados para el extracto de HCI. Por otro lado, la concentracion de Ni del
extracto HCI presenta una buena correlacion con el Fe del extracto de HCI, para las dos
zonas (Figura 34), por lo que puede asociarse principalmente a oxihidroxidos de hierro
amorfos. Ademas, la concentracion de Ni del extracto HNOgs presenta una buena
correlacion con la concentracion de Al del extracto de HNO3 (Figura 35), esto puede
inferir que el Ni extraido con HNOj3; se encuentra principalmente asociado a

oxihidréoxidos de aluminio cristalinos.

Se realizé una prueba de hipoétesis con la finalidad de comparar entre las medias de las
distintas poblaciones (Tabla 16), obteniendo que los suelos de manglar de Punta
Caiman presentan mayores concentraciones de Ni del extracto HNO3 que los suelos de
manglar de Boca de Cafo, pudiéndose deber a una mayor contribucion de este
elemento en la zona de Punta Caiman, posiblemente debido a la litologia, ya que se
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encontré que este elemento presenta una alta correlacion con el Al del extracto de
HNOs;. Asimismo, no se encontraron diferencias significativas entre los suelos
dominados por distintas especies de mangle, por lo que la concentracion de niquel no

esta relacionada con la zonacion de especies de mangle.
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Figura 34. Relacion entre Fe del extracto HCI 1 M y Ni del extracto HCI 1 M en suelos de manglar de
Punta Caiman y en la Laguna de Boca de Cafio.
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Figura 35. Relacion entre Al del extracto HNO;, y Ni del extracto HNO;, en suelos de manglar de Punta
Caiman y en la Laguna de Boca de Caiio.
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Tabla 16. Prueba de hip6tesis para Ni del extracto HCl y HNOa.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 0,99 (HNO3) y 578
a BCG-6) 2,39 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,03 (HNO3)y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 0,78 (HCI) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 5,84 (HNO3) y 220
1,18 (HCI) ’

Cobre

Las concentraciones de Cu en el extracto de HCI 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 0,5 ppm y 4,8 ppm, y en Punta Caiman varian entre 4,1 ppm y 15,5 ppm.
Por otra parte, la concentracion de Cu en el extracto HNOj3() en los suelos de Boca de
Cafio varia entre 1,0 ppm y 6,5 ppm, mientras que en Punta Caiman varia entre 4,5
ppm y 10,2 ppm (Tabla 29 del apéndice D). Estos resultados son menores que los
obtenidos por Clark et al. (1998), quienes encuentran concentraciones de Cu entre 10
ppm y 200 ppm en suelos de manglar de Australia. También puede apreciarse que las
concentraciones de Cu del extracto HNOj3c) son mayores que las reportadas para el
extracto de HCI 1 M, por lo que el Cu se encuentra principalmente asociado a fases de

oxihidroxidos cristalino, sulfuros y a materia organica (USEPA 3050B, 1996).

Por otro lado, en la prueba de hipétesis realizada (Tabla 17) se encontré que existen
diferencias significativas entre los suelos dominados por Rizophora mangle y Avicennia
germinans, donde los suelos dominados por Rizophora mangle presentan una mayor
concentracion de Cu en el extracto HNO3) que los suelos dominados por Avicennia
germinans, lo que puede indicar una mayor acumulacion de Cu asociado a la materia
organica, oxihidréxidos cristalinos o sulfuros. En cambio, no se encontraron diferencias
significativas entre los suelos asociados a mangle desarrollado y a mangle poco
desarrollado. Ademas, fue encontrado que los suelos de manglar de Punta Caiman
presentan una mayor concentracion de Cu tanto del extracto HNO3¢) como del extracto
HCI, que los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Cafio, por lo que en esta zona

puede existir una mayor contribucion de este elemento por una fuente natural (litolégica)
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0 antropica. Es importante resaltar que la fraccion de HCI representa las fases
adsorbidas, los carbonatos y los oxihidréxidos amorfos (USEPA 3050B, 1996), y resulta
gue en los suelos de manglar de Punta Caiman puede existir una mayor concentracion

de este elemento que puede ser asimilado por las plantas.

En las Figuras 36 y 37 se observa el comportamiento del Cu tanto en el extracto de HCI
1 M como en el extracto HNOg con la profundidad. Alli puede apreciarse que el suelo
asociado a Rizophora mangle desarrollado (BCG-1, BCG-2 y BCG-3) presenta una
disminucién de Cu con la profundidad y un aumento a los 60 cm de profundidad para
los puntos BCG-2 y BCG-3.
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Figura 36. Concentracioén de Cu del extracto de HCI en funcion de la profundidad, en diferentes muestras
de suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Para los suelos dominados por Avicennia germinans desarrollado, los puntos BCG-5 y
BCG-6 presentan un comportamiento similar en relacion a la concentracion de Cu con
la profundidad, sin embargo, el punto BCG-4 presenta un aumento en la concentracion
de Cu en los dos extractos a los 60 cm de profundidad. Por otra parte, la principal

diferencia en los suelos de manglar poco desarrollado, es que para la parte superficial
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del suelo dominado por Rizophora mangle (BCG-7), presenta una mayor concentracion
de Cu del extracto HNO3; que el suelo dominado por Avicennia germinans (BCG-8),
pudiendo estar relacionado a un mayor aporte de materia organica, ya que en este
altimo la concentracion de materia organica es mucho menor. Por otra parte, en los
suelos de Punta Caiman no hay una tendencia definida para la concentracion de Cu del
extracto HCI, sin embargo, la concentracion de Cu del extracto HNO3 presenta un

comportamiento similar a permanecer constante con la profundidad.
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Figura 37. Concentracion de Cu del extracto de HNO; en funcién de la profundidad, en diferentes
muestras de suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Tabla 17. Prueba de hip6tesis para Cu del extracto HCl y HNOs.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 3,88 (HNO3) y 578
a BCG-6) 0,10 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a| 0,15 (HNO3)y 2 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 1,06 (HCI) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 4,06 (HNO3) y 520
3,18 (HCI) ’
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Cromo

Las concentraciones de Cr en el extracto de HCI 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 3,71 ppm y 8,12 ppm, y en Punta Caiman varian entre 1,47 ppm y 6,64
ppm. Por otra parte, la concentracion de Cr en el extracto de HNOj3() en los suelos de
Boca de Cafio varian entre 4,3 ppm y 12,7 ppm, mientras que en Punta Caiman varian
entre 8,7 y 18,9 ppm (Tabla 29 del apéndice D). Estos valores son similares a los
presentados por Clark et al. (1998), reportando valores de concentracion de Cr entre 1
ppm y 15 ppm. También puede apreciarse que las concentraciones de Cr del extracto
HNO3; son mayores que las reportadas para el extracto de HCI, indicando que esta
relacionado principalmente a los oxihidroxidos cristalinos o a la materia organica
(USEPA 3050B, 1996; Moreno, 2009).
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Figura 38. Relacion entre Al del extracto HNO3, con Cr del extracto HNOg) en las muestras de suelo de
manglar de Boca de Cafio y de Punta Caiman.

Ahora bien, en cada zona se determind la relacion existente entre el Cr con los demas
elementos estudiados en el presente trabajo (C, N, Al, Fe, Mn, Ca, Ni, Cr, Pb, Cd, Hg,
Cu y Zn), obteniendo que el Cr del extracto HCI 1M de los suelos de mangle de Boca de

Cafio no presenta una relacién con ningun elemento. En cambio, el Cr del extracto
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HNO3( presenta una buena correlacion con el Al del extracto HNO3() en las dos zonas,
por lo que este elemento se encuentra asociado a los oxihidréxidos cristalinos de Al
(Figura 38). Por otra parte, el Cr del extracto HCI en los suelos de Punta Caiman
presenta una buena correlacion con el Al del extracto HCI, por lo que se encuentra

asociado a oxihidroxidos amorfos de Al (Figura 39).
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Figura 39. Relacion entre Al del extracto HCI con Cr del extracto HCl en las muestras de suelo de
manglar de Punta Caimén.

Por otro lado, en la prueba de hipétesis realizada (Tabla 18) no se encontraron
diferencias significativas entre los suelos dominados por diferentes especies de mangle.
Sin embargo, si se encontraron diferencias entre los suelos de manglar de Punta
Caiman y los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Cafo, donde los suelos del
primero presentan una mayor concentracion de este elemento en el extracto de HNOs.
Por lo que en esta zona puede existir una mayor contribucién de este elemento por una
fuente natural (principalmente litolégica) o antropica. Ray et al. (2006) indican que el Cr
proviene principalmente de una fuente litolégica. Es importante resaltar que el Cr no es
un micronutriente para las plantas, sin embargo, es considerado esencial para los
animales, y un metal de alta importancia en el estudio ambiental (Stevenson y Cole,
1999). Sin embargo, en los suelos estudiados la concentracion de Cr esta por debajo de

las reportadas para suelos contaminados (Araujo et al., 2010). La concentracion de este
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elemento no esta relacionada con la zonacion entre las especies de mangle, y no

guarda una relacion directa con el desarrollo estructural de los mangles.

Tabla 18. Prueba de hipétesis para Cr del extracto HCl y HNOs;.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 0,65 (HNO3) y 578
a BCG-6) 0,30 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,76 (HNO3)y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 1,20 (HCI) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 2,52 (HNO3) y 220
2,05 (HCI) ’

Zinc

Las concentraciones de Zn en el extracto HCl 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 94,8 ppm y 211,8 ppm, y para Punta Caiman varian entre 127,1 ppm y
364,2 ppm. Por otra parte, la concentracion de Zn en el extracto de HNOgz) en los
suelos de Boca de Cafio varia entre 73,3 ppm y 252,5 ppm, mientras que para la zona
de Punta Caiman varia entre 252,8 ppm y 550,3 ppm (Tabla 32 del apéndice D). Estos
valores de concentracibn son mayores que los obtenidos por Millan (2008) para los
suelos de manglar del Norte del Golfete de Cuare, donde reporta concentraciones de Zn
asociado al extracto HCI entre 84 ppm y 186 ppm, mientras que para el extracto HNO3(
varian entre 27 ppmy 65 ppm. Por lo que en estas zonas podria existir un aporte de Zn
de una fuente antropica. De manera general, la concentracion de Zn del extracto
HNO3c es mayor que en el extracto HCI, indicando que el Zn esta mayormente
asociado a una fase que no es aprovechable para los organismos (oxihidroxidos
cristalinos, materia organica y sulfuros). En la Figura 40 se muestra el comportamiento
de este elemento en el extracto HCI con la profundidad, y en la Figura 41 se observa la
variacion de Zn del extracto HNO3 con la profundidad. Alli puede observarse que este
elemento presenta un comportamiento similar al explicado para el cobre, por lo que

deben estar asociados a la misma fase del suelo.
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Figura 40. Concentracion de Zn en el extracto de HCI en funcion de la profundidad, en las muestras de
suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Carfio (BCG).
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Figura 41. Concentracion de Zn en el extracto de HNO3 en funcion de la profundidad, en las muestras de
suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Por otra parte, en la prueba de hipoétesis realizada (Tabla 19) no se encontraron
diferencias significativas entre las especies de mangle y entre el desarrollo estructural
de estos en Boca de Cafio. Sin embargo, se encontré que la concentracién de Zn del
extracto de HCl y HNO3 es mayor en los suelos de manglar de Punta Caiman que en
los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Cafo. Por lo tanto, los suelos de
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mangles enanos de Punta Caiman presentan una alta concentracion de Zn, la cual

puede estar relacionada con el desarrollo del mangle.

Tabla 19. Prueba de hipétesis para Zn del extracto HCl y HNO3.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 2,60 (HNO3)y 578
a BCG-6) 1,73 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,48 (HNO3)y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 0,57 (HCI) 1
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 5,70 (HNO3) y 220
2,57 (HCI) ’

Plomo

Las concentraciones de Pb en el extracto HCl 1 M en los suelos de Boca de Cafio
varian entre 1,5 ppmy 9,1 ppm, y para la zona de Punta Caiman varian entre 4,2 ppm y
10,3 ppm. Por otra parte, la concentracion de Pb en el extracto HNOgz( en los suelos de
Boca de Cafio varia entre 0,5 ppm y 3,3 ppm, mientras que para los suelos de Punta
Caiman varia entre 3,6 ppm y 8,0 ppm (Tabla 31 del apéndice D). Estos valores son
menores que los reportados por Clark et al. (1998) y por Marchand et al. (2006),
obteniendo valores entre 10 ppm y 125 ppm y 26,9 ppm respectivamente. Por lo que en
estas zonas el Pb puede provenir de una fuente natural. De manera general se observa
que la concentracion de Pb del extracto HCI es mayor que la del extracto HNOg, lo que
indica que el Pb esta asociado principalmente a la fase adsorbida, los carbonatos y los
oxihidroxidos amorfos (Moreno, 2009; USEPA 3050B, 1996). Es posible que este
elemento esté asociado a la fase adsorbida a minerales de arcillas y materia organica
(Clark et al., 1998), lo que resulta de gran interés ambiental ya que esta en una fase

disponible para las plantas (Sparks, 2003).

En los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Cafio se observa que el Pb
asociado al extracto de HCI disminuye con la profundidad (Figura 42), pudiéndose
deber a que existe un aporte de este elemento a nivel superficial. En cambio, la

concentracion de Pb del extracto HNO3 en esta misma zona no varia significativamente
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con la profundidad (Figura 43). Ahora bien, en los suelos de Punta Caiméan la
concentracion de Pb del extracto HCI presenta dos tendencias generales (Figura 42),
donde en los puntos MPCF-2 (zona de transicion Rizophora y Avicennia) y MPCF-6
(Avicennia germinans) tiende a aumentar con la profundidad, el caso contrario ocurre
para los puntos MPCF-3 (Avicennia germinans), MPCF-4 (Rizophora mangle) y MPCF-5
(Avicennia seca). Por otra parte, en la Figura 43 puede observarse que en los suelos de
Punta Caiman se presentan dos tendencias generales de la concentracion de Pb del
extracto HNOj3 en funcién de la profundidad. Destacandose que para los puntos MPCF-
3 y MPCF-6 la concentracion de Pb tiende a aumentar con la profundidad, y para los
puntos MPCF-2, MPCF-4 y MPCF-5, tiende a disminuir. Es importante resaltar que para
el punto MPCF-3 la concentracion de Pb del extracto HNOj3 a nivel superficial es menor
gue en otros puntos de la misma zona, posiblemente debido a que existe una oxidacion
de sulfuros, debido a que el suelo se encuentra hacia el centro de la isla y existe mayor
drenaje (Otero et al., 2009).
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Figura 42. Concentracion de Pb del extracto de HCI en funcién de la profundidad, en las muestras de
suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

En la prueba de hipotesis realizada (Tabla 20) para determinar diferencias en las
muestras de suelo en funcidén de las concentraciones de Pb de los extractos de HCl y

HNO3; no se obtuvieron diferencias en los suelos dominados por distintas especies de
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mangle, ni en los suelos asociados a mangle desarrollado y mangle poco desarrollado.
En general, los suelos de manglar de Punta Caiman presentan una mayor
concentracion de Pb en los extractos de HCl y HNO3; que los suelos de manglar de la
Laguna de Boca de Cafo. Por lo que, en la zona de Punta Caiman existe una fuente
importante que aporta plomo a los suelos, pudiéndose deber principalmente a un aporte
litoldgico, ya que en esta zona se presentan algunos carbones (Gonzalez et al., 1980), y
los mismos pueden presentar sulfuros de Pb (Holland y Turekian, 2003). Sin embargo,
es importante resaltar que en la zona de Punta Caiman existe ademas una actividad
antrépica que puede ser una fuente importante de Pb, como son las lanchas a motor asi
como la refineria de Cardén. Debido a esto, es importante conocer la fase a la cual esta
asociado este elemento, ya que si estd adsorbido a la superficie de minerales (extracto

HCI) puede ser peligroso para las plantas y animales (Stevenson y Cole 1999).
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Figura 43. Concentracion de Pb del extracto de HNO; en funcién de la profundidad, en las muestras de
suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).
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Tabla 20. Prueba de hip6tesis para Pb del extracto HCl y HNOs.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 | 1,39 (HNO3)y 578
a BCG-6) 0,95 (HCI) ’
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1a | 0,12 (HNO3)y 5 45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8) 1,40 (HCI) ’
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 6,09 (HNO3) y 520
2,38 (HCI)

Cadmio

En la Tabla 28 del apéndice D se presentan los resultados de Cd del extracto de HCI,

ya que no se determin6 para el extracto de HNOgs, porque la concentracion en este

extracto se encontraba por debajo del limite de deteccion del equipo. Debido a que la

desviacién es alta (20 ppb), en muchos puntos de muestreo no se puede definir un

comportamiento con la profundidad, ya que, los valores de concentracion se asemejan.

Sin embargo, para los puntos BCG-4, MPCF-2, MPCF-4 y MPCF-5 las concentraciones

de Cd del extracto de HCl aumentan con la profundidad (Figura 44).
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Figura 44. Concentraciéon de Cd en funcion de la profundidad para muestras de suelo de manglar de

Punta Caiman (MPCF) y de la laguna de Boca de Cafio (BCG).
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En la prueba de hipétesis realizada para determinar si existen diferencias entre
poblaciones con respecto al Cd del extracto HCI (Tabla 21), no se encontraron
diferencias entre los suelos dominados por distintas especies de mangle, ni por los
suelos asociados a mangle desarrollado y mangle poco desarrollado de Boca de Cafio.
No obstante, se determind que los suelos de manglar de Punta Caiman son ligeramente
mayores en concentracion de Cd en el extracto de HCI que los suelos de manglar de la
Laguna de Boca de Cafo. Por lo que debe existir un aporte importante de este
elemento a la zona de Punta Caiman, posiblemente una fuente litoldgica, ya que en
esta zona se presentan carbones (Gonzélez et al., 1980) y los mismo pueden presentar
sulfuros de Cd (Holland y Turekian, 2003). Por otra parte, Stevenson y Cole (1999)
reportan que los suelos no contaminados presentan una concentracion de Cd por
debajo de los 2 ppm, iguales resultados reporta Clark et al. (1998), y en el presente
estudio la concentracion maxima de Cd determinada fue de 323 ppb, lo que puede
indicar que el aporte de Cd es principalmente litoldgico.

Tabla 21. Prueba de hip6tesis para Cd del extracto HCI.

Poblaciones a comparar t calculada | t tabla p=0,05
Especies de mangle (BCG-1 a BCG-3 con BCG-4 a 0.90 2,78
BCG-6)
Mangle desarrollado y poco desarrollado (BCG-1 a 1.10 2.45
BCG-6 con BCG-7 a BCG-8)
Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 253 2.20

Mercurio

En la Tabla 32 del apéndice D estan reportados los resultados de concentracion de Hg
en los suelos de manglar. Alli puede observarse que en muchas muestras de suelo de
manglar de la Laguna de Boca de Cafio no es detectado este elemento, por lo cual esta
presente en una concentracion menor al limite de deteccion del instrumento. Ademas, la
desviacion determinada experimentalmente fue + 5 ppb, y los resultados obtenidos en

los suelos de Boca de Cafio varian entre 1 ppb y 9 ppb, por lo cual no existen
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diferencias entre cada muestra de suelo de manglar de Boca de Cafio. Por su parte, en
los suelos de manglar de Punta Caimén los valores varian entre 8 ppb y 58 ppb.

En la Figura 45 puede observarse que para los puntos MPCF-2 y MPCF-4 la
concentracion de Hg no varia significativamente, ya que la desviacién es muy alta. Por
otra parte, los suelos de MPCF-3, MPCF-5 y MPCF-6 presentan diferentes tendencias
en funcién de la profundidad. Los resultados de concentracion de mercurio en el
presente trabajo resultan menores que los reportados por Clark et al. (1998) y que los
reportados por Marchand et al. (2006), el primero reporta valores entre 100 ppb a
68.000 ppb, mientras que el segundo reporta concentracién promedio de 82.000 ppb.
Por lo que este elemento puede estar asociado a una fuente natural, principalmente

litologica.

70
60
50

40 M0-30cm

Hg (ppb)

30 H30-60cm

20 M60-90cm
10

I || I M90-120cm
O i -

> A Xk 9 o A Vv D K 5
(CANCA(C R C I C AR CRRN(C R C RIS STY Se SRe |

©
&
N

Figura 45. Concentracion de Hg en funcién de la profundidad en muestras de suelo de manglar.

Al realizar la prueba de hipdtesis (Tabla 22), se obtuvo que existen diferencias
significativas entre los suelos de la Laguna de Boca de Cafio y los suelos de Punta
Caiman, donde los suelos en Punta Caiman presentan mayor concentracion de Hg. Por
lo que se puede inferir que en esta zona el aporte de Hg a los suelos es mayor,

posiblemente por una fuente litolégica, ya que en esta zona hay carbones (Gonzalez et
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al.,, 1980) y posiblemente pueden presentar concentraciones importantes de Hg
(Holland y Turekian, 2003).

Tabla 22. Prueba de hipétesis para Hg.

Poblaciones a comparar t calculada t tabla p=0,05

Entre Punta Caiman y Boca de Cafio 4,21 2,20

Las concentracion de Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Zn y Pb asociados al extracto de HNO3,
las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Cd asociados al extracto HCI 1M, y la
concentracion de Hg son mayores en los suelos de manglar de Punta Caiman que en

los suelos de manglar de Boca de Cafio.

Los suelos de manglar de Punta Caiman se diferencian principalmente de los suelos de
manglar de la Laguna de Boca de Cafio por poseer una alta concentracion de Al, Fe,
Mn, Ni, Cu, Cr, Zn y Pb asociados al extracto de HNO3(), de Cu, Zn, Pb y Cd asociado
al extracto HCI 1M, y de Hg. Lo cual puede estar influenciado por la litologia presente
en la cuenca hidrografica del rio Mitare, ya que en esta cuenca se encuentran carbones
y lutitas carbonosas pertenecientes a las formaciones de Agua Clara, Codore, Socorro y
Urumaco (Gonzélez et al., 1980). Los carbones pueden presentar alto contenido de
sulfuros de metales, ya que, en la génesis de los carbones, se favorecen las
condiciones fisicoquimicas para la reduccion de los metales y del sulfato (Holland y
Turekian, 2003). Segun Holland y Turekian (2003), algunos de los minerales que
pueden estar presentes en los carbones son la pirita (FeS,), galena PbS, esfalerita
((Zn,Cd)S) y calcopirita (CuFeS,). Sin embargo, a partir de los resultados obtenidos por
difraccién de rayos X (DRX), no se detectaron sulfuros. En el apéndice E se presentan
los resultados de DRX, donde para la Laguna de Boca de Cafio, los principales
minerales detectados fueron cuarzo, halita, plagioclasa, calcita y caolinita. En cambio,
para el punto de MPCF-3 de Punta Caiman, se detectaron cuarzo, halita, caolinita,
calcita y oxihidréxidos de hierro. Las diferencias con la profundidad encontradas en el
punto BCG-2 fue que a medida que aumentaba la profundidad se detectaron minerales
de calcita y caolinita. Por otra parte, los cambios encontrados en el punto de muestreo

MPCF-3, indica que a medida que aumenta la profundidad se detectaron oxihidréxidos
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de hierro y calcita. La principal diferencia entre MPCF-3 y BCG-2, es que en este Ultimo
punto se encontraron plagioclasas, posiblemente porque en la Peninsula de Paraguana
existe mayor aporte de plagioclasas, debido al Granito de Paraguana y por el Complejo

Ultramafico de Paraguana (Gonzalez et al., 1980).
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CONCLUSIONES

De manera general el Eh disminuye con la profundidad en los suelos de manglar, y los
suelos de Punta Caiman presentan Eh relativamente mayores que los encontrados en
la Laguna de Boca de Cafio. Por otra parte, no se encontraron diferencias significativas
de valores de Eh en funcion de la especie de mangle.

Los suelos de manglar de la Laguna de Boca de Carfio presentan pH relativamente mas
acidos que los suelos de manglar de Punta Caiman. Sin embargo, no se encontraron

diferencias significativas entre los suelos dominados por distintas especies de mangle.

Los suelos dominados por Avicennia germinans presentan mayor salinidad que los
suelos dominados por Rizophora mangle. Por otro lado, no se encontraron diferencias
en la salinidad entre los suelos de Boca de Cafio y los suelos de Punta Caiman.

En los suelos asociados a los manglares de las zonas de la Laguna de Boca de Cafio
existe mayor acumulacion de materia organica en comparacion con los suelos de
manglar de Punta Caiméan, debido a que en este Ultimo existe una removilizacion de

materia organica por efecto de las mareas y por un menor aporte.

La concentracién de nitrdgeno en los suelos de Boca de Cafio y los suelos de Punta
Caimén es similar. Sin embargo, la relacion C/N es mayor en los suelos de Boca de
Cario que en los suelos de Punta Caiman, indicando que existe una mineralizacién de la

materia organica por actividad de microorganismos, y una fijacion del nitrégeno.

En los suelos de manglar de Punta Caiman el fésforo se encuentra asociado a los
oxihidroxidos de hierro y a los carbonatos, los mismos por ser insolubles proveen una
fuente limitante de fosforo para las plantas, afectando el crecimiento de las mismas. En
cambio, en los suelos de manglar de Boca de Cafo el P se encuentra asociado al

carbono organico, indicando que no existe deficiencia del mismo.
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Las concentracion de Al, Fe, Mn, Ni, Cu, Cr, Zn y Pb asociados al extracto de HNO3),
las concentraciones de Cu, Zn, Pb y Cd asociados al extracto HCI 1M, y la
concentracion de Hg son mayores en los suelos de manglar de Punta Caiman que en

los suelos de manglar de Boca de Cafio.
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RECOMENDACIONES

Determinar la composicion quimica cada 5 cm de profundidad en los nudcleos
recolectados, con la finalidad de comprender la variacion en funcién de la profundidad

con mayor detalle.

Determinar la concentraciéon de azufre en las muestras de suelo, con la finalidad de
conocer la variacion en funcion de la profundidad, y las diferencias entre los suelos

asociados a diferentes especies de mangle.
Realizar un analisis por medio de la técnica de microscopia electronica de barrido
acoplado a un detector de energia dispersiva de rayos X (MEB con EDX), con la

finalidad de determinar la composicion elemental de los granos que componen el suelo.

Aplicar estadistica multivariada con la finalidad de agrupar variables y determinar

posibles procesos que estén involucrados en los suelos de manglar.
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Apéndice A

APENDICES

Tabla 23. Descripcion fisica de los nucleos de suelo.

Muestra Vegetacion Color Textura Observaciones Profundidad
. . Presenta mayor
Rizophora mangle, | Primeros 5 cm color cantidad de M.O. entre 5
MPCF-1 norte de Punta marrén, de 5-15 cm Lodosa - 20 cm
. . y 15 cm. Conchas
Caiméan marrén oscuro
menores a los 5 mm.
. 5a6cmyde12a13 Mayor cantidad de M.O.
Rizophora mangle frania d Lodosa, con una d f |
Avicennia Cm una ranja de franja arenosa de 2 a 28_cm € protya los
MPCEF-2 y A oxido de hierro. A primeros 2 cm de 30 cm
germinans, norte ir de | a5cmde fundidad . |
de Punta Caiman partir e oS Lt4cm profundidad profundidad. R§|ces alo
marrén oscuro. ) largo del ndcleo.
Avicennia 2-5 cm color negro. Raices a lo largo del
MPCF-3 germinans, norte Resto del nicleo Lodosa. nucleo. M.O. hasta los 5 30cm
de Punta Caiman. marrén grisaceo. cm de profundidad.
De 2-4 cm de
. profundidad el color Raices a lo largo del
MPCF-4 Rizophora r_napgle, es negro, alos 5cm Lodosa nucleo. Numerosas 30 cm
Punta Caiman. : i
una franja de 6xido conchas
de hierro.
Avicennia : i
MPCF-5 germinans seca. 0-3 cm Color gris. 3-9 Lodosa Raices a lo largo del 9cm
A cm color marrén. perfil.
Punta Caiman.
Avicennia 0-5 cm Color gris. 6 rigree%zsg (l:?s a No se observa
MPCF-6 germinans. Sur de cm color rojo. 8-13 rr?a or rofundiaad presencia de M.O. 13cm
Punta Caiman cm color marrén. yor p numerosas conchas.
mas lodosa.
Raices grandes de 10-
Rizophora mangle, Cplor negro los 17 cm de profuqdldad.
primeros 5 cm, a Presenta Raices
BCG-1 Norte la laguna fundidad Lodosa ~ ol del 35cm
Boca de Cafio mayor profundida pequefias a lo largo de
’ color marrén oscuro. nucleo. Presenta M.O. a
lo largo del nucleo.
Rizophora mangle, | Color negro hasta los Raices a lo largo del
BCG-2 Norte la laguna 4 cm, resto marrén Lodosa nucleo. Presenta M.O. 20 cm
Boca de Cafio. oscuro. en todo el ndcleo.
Rizophora mangle, | Color negro hasta los Raices a lo largo del
BCG-3 Norte la laguna 4 cm, resto marrén Lodosa nucleo. Presenta M.O. 15 cm.
Boca de Cafio. oscuro. en todo el ndcleo.
Avicennia Color marrén oscuro Pocas conchas, raices a
BCG-4 germinans. Norte hasta los 4 cm, el Lodosa lo largo del nucleo. 20 cm
de la laguna Boca resto del nucleo es Presenta M.O. a lo largo
de Cafio marrén. del nacleo
Avicennia Color marrén oscuro Pocas conchas, raices a
) germinans. Norte hasta los 4 cm, el lo largo del nucleo.
BCG-5 de la laguna Boca resto del nlcleo es Lodosa Presenta M.O. a lo largo 26 cm
de Cafio marrén. del nacleo
Avicennia Color marrén oscuro Pocas conchas, raices a
BCG-6 germinans. Norte hasta los 4 cm, el Lodosa lo largo del ndcleo. 15 em
de la laguna Boca resto del nucleo es Presenta M.O. a lo largo
de Cafio marrén. del nacleo
Color Verde grisaceo
Rizophora mangle. en todo el nucleo, Raices a lo largo del
BCG-7 Este de la laguna menos entre los 14 Arenosa nucleo. Presenta pocas 20 cm
Boca de Cafio. y15 cm que presenta conchas.
un color rojo.
Avicennia No presenta mucha
BCG-8 germinans. Este Marrén grisaceo Arenosa M.O. en to_do el nucleo, 20 cm
de la laguna Boca solo los primeros 2 cm.
de Cafio. Pocas raices.
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Apéndice B

Tabla 24. Eh y pH en las muestras de suelo de manglar en Punta Caiman y la Laguna de Boca de Cafio.

Muestra Profundidad (cm) Eh (mv) pH (x0,1)
BCG-1 25 25 nm nm
BCG-1 60 60 -192 6,7
BCG-1 82 82 -230 6,8
BCG-194 94 -310 6,8
BCG-2 25 25 -75 6,7
BCG-2 82 82 -275 6,9
BCG-2 112 112 -220 6,7
BCG-3 25 25 -310 6,7
BCG-3 55 55 -306 6,6
BCG-3 88 88 -322 6,7
BCG-4 25 25 -283 6,8
BCG-4 64 64 -326 6,6
BCG-4 100 100 -334 6,7
BCG-4 115 115 -344 6,9
BCG-5 25 25 nm 6,9
BCG-5 59 59 nm 7,0
BCG-5 80 80 nm 7,0
BCG-6 25 25 nm 7,0
BCG-6 60 60 nm 6,9
BCG-6 90 90 nm 6,9
BCG-7 25 25 nm 7,0
BCG-7 58 58 nm 7,0
BCG-7 80 80 nm 6,8
BCG-7 95 95 nm 6,9
BCG-8 25 25 nm 7,1
BCG-8 53 53 nm 7,0
BCG-8 75 75 nm 7,0
MPCF-2 20 20 -31 7,2
MPCF-2 80 80 -277 8,1
MPCF-2 100 100 -439 8,1
MPCF-3 20 20 -192 6,9
MPCF-3 70 70 -235 7,8
MPCF-3 100 100 -266 7,8
MPCF-4 S 0 -145 7,5
MPCF-4 75 75 -178 7,7
MPCF-4 110 110 -222 7,8
MPCF-5 20 20 -38 7,4
MPCF-5 50 50 -60 7,4
MPCF-5 110 110 -83 7,5
MPCF-6 20 20 -170 7,6
MPCF-6 60 60 -130 8,0
MPCF-6 85 85 -163 7,8
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Tabla 25. lones (ClI'y Na")y salinidad de las muestras de agua.

Muestra Na® (mg/L) | CI" (mg/L) |CI"* (mg/L) | Salinidad (%o)
BCG-1 12600 22633 40,9
BCG-2 14254 25604 46,2
BCG-3 14514 26071 47,1
BCG-4 14668 26348 47,6
BCG-5 17948 32240 58,2
BCG-6 18330 32926 59,5
BCG-7 15210 27322 49,3
BCG-8 16428 29510 53,3

MPCF-2 14900 25700 46,4

MPCF-3 21100 39000 70,4

MPCF-4 17300 30700 55,4

MPCF-5 17100 30700 55,4

MPCF-6 17600 33800 61,0

agua mar PC 13520 23900 43,2

CI" *: concentracion de cloruro calculada por la relacion Na*/Cl de 0,56.
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Apéndice C

Tabla 26. Carbono, carbono organico, carbono inorganico, nitrégeno, fésforo del extracto HCI y fésforo
del extracto HNO; en muestras de suelo.

Muestra N (£ 0,05%) | Corg (x0,01%) | C(£0,5%) | Cinorg (+0,5%) | P HCI (+ 8ppm) | P HNO3 (+ 10 ppm)
BCG-1 25 0,41 5,34 5,7 0,3 287 121
BCG-1 60 0,16 2,20 2,5 0,3 376 73
BCG-1 82 0,15 1,00 15 0,5 425 59
BCG-1 94 0,16 0,83 1,5 0,6 418 66
BCG-2 25 0,42 7,34 8,1 0,8 169 142
BCG-2 82 0,21 1,34 2,1 0,8 390 100
BCG-2 112 0,17 0,56 1,2 0,7 467 59
BCG-3 25 0,34 6,40 7,0 0,6 775 176
BCG-3 55 0,29 3,71 6,2 2,5 818 163
BCG-3 88 0,25 0,68 2,3 1,6 543 94
BCG-4 25 0,79 8,20 12,9 4,7 197 183
BCG-4 64 0,37 3,16 8,7 5,6 294 114
BCG-4 100 0,19 1,40 5,6 4,2 349 73
BCG-4 115 0,13 0,44 2,3 1,8 363 59
BCG-5 25 0,23 1,92 5,2 3,3 356 80
BCG-5 59 0,14 0,91 2,1 1,2 437 52
BCG-5 80 0,14 0,62 2,5 1,9 463 38
BCG-6 25 0,35 4,46 5,2 0,8 363 94
BCG-6 60 0,12 0,59 2,5 1,9 439 45
BCG-6 90 0,16 0,27 1,7 14 446 52
BCG-7 25 0,22 2,75 4.3 1,6 428 72
BCG-7 58 0,12 0,23 1,8 1,6 450 114
BCG-7 80 0,11 0,42 2,3 1,8 404 100
BCG-7 95 0,14 0,37 2,1 1,8 446 100
BCG-8 25 0,25 0,59 2,0 1,4 425 121
BCG-8 53 0,22 0,33 2,0 1,6 410 128
BCG-8 75 0,16 0,32 1,3 1,0 416 155
MPCF-2 20 0,21 0,72 0,9 0,2 354 347
MPCF-2 80 0,25 0,63 0,9 0,2 333 292
MPCF-2 100 0,10 0,21 0,8 0,6 278 319
MPCF-3 20 0,43 5,46 5,9 0,4 331 181
MPCF-3 70 0,13 0,26 0,9 0,6 334 327
MPCF-3 100 0,20 0,26 0,8 0,5 294 287
MPCF-4 S 0,29 0,65 0,9 0,2 230 257
MPCF-4 75 0,17 0,56 0,9 0,4 237 285
MPCF-4 110 0,17 0,52 0,9 0,4 286 258
MPCF-5 20 0,21 0,66 0,8 0,1 169 334
MPCEF-5 50 0,19 0,63 0,8 0,2 224 293
MPCF-5 110 0,17 0,65 0,9 0,3 264 223
MPCF-6 20 0,18 0,53 3,8 3,2 569 374
MPCF-6 60 0,36 1,00 1,2 0,2 196 298
MPCF-6 85 0,16 0,76 1,1 0,3 210 285
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Tabla 27. Relacién C/N en muestras de suelo de Punta Caiman y de la Laguna Boca de Cafo.

Muestra C/N (£1)
BCG-1 25 13
BCG-1 60 14
BCG-1 82 7
BCG-1 94 5
BCG-2 25 18
BCG-2 82 6
BCG-2 112 3
BCG-3 25 19
BCG-3 55 13
BCG-3 88 3
BCG-4 25 10
BCG-4 64 9
BCG-4 100 7
BCG-4 115 3
BCG-5 25 8
BCG-5 59 6
BCG-5 80 4
BCG-6 25 13
BCG-6 60 5
BCG-6 90 2
BCG-7 25 12
BCG-7 58 2
BCG-7 80 4
BCG-7 95 3
BCG-8 25 2
BCG-8 53 1
BCG-8 75 2
MPCF-2 20 3
MPCF-2 80 3
MPCF-2 100 2
MPCF-3 20 13
MPCF-3 70 2
MPCF-3 100 1
MPCF-4 S 2
MPCF-4 75 3
MPCF-4 110 3
MPCEF-5 20 3
MPCF-5 50 3
MPCF-5 110 4
MPCF-6 20 3
MPCF-6 60 3
MPCF-6 85 5
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Apéndice D

Tabla 28. Concentracion de Al y Ca de los extractos de HCI 1 M y HNOg3( y concentracion de Cd del
extracto de HCI 1 M, para las muestras de suelo de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de
Boca de Cafio (BCG).

Muestra Al HCI (£ 0,002 %) | Al HNO3 (% 0,02%) | Ca HCI (£ 0,1%) | Ca HNO3 (+ 0,03%) | Cd HCI ( 20 ppb)
BCG-1 25 0,148 0,46 0,3 0,10 152
BCG-1 60 0,134 0,31 5.6 0,30 135
BCG-1 82 0,123 0,25 7,5 0,62 121
BCG-194 0,118 0,20 7.1 0,27 121
BCG-2 25 0,126 0,41 0,3 0,08 96
BCG-2 82 0,142 0,47 4,8 0,53 119
BCG-2 112 0,155 0,37 6,0 0,30 89
BCG-3 25 0,120 0,24 1,0 0,09 98
BCG-3 55 0,129 0,23 5,5 0,41 81
BCG-3 88 0,129 0,31 9,3 0,80 89
BCG-4 25 0,151 0,46 0,7 0,16 52
BCG-4 64 0,149 0,40 9,1 1,22 155
BCG-4 100 0,137 0,33 9,0 0,85 122
BCG-4 115 0,142 0,31 8.4 0,56 140
BCG-5 25 0,115 0,20 9,5 0,61 96
BCG-5 59 0,099 0,17 9,1 0,82 66
BCG-5 80 0,104 0,15 9,1 0,50 125
BCG-6 25 0,128 0,24 7.6 0,43 124
BCG-6 60 0,094 0,19 9,1 0,51 82
BCG-6 90 0,102 0,24 8,4 0,46 108
BCG-7 25 0,136 0,28 7,5 0,34 149
BCG-7 58 0,107 0,27 9,0 0,40 125
BCG-7 80 0,116 0,28 9,7 0,56 130
BCG-7 95 0,108 0,24 9,6 0,39 126
BCG-8 25 0,110 0,21 9,3 0,44 115
BCG-8 53 0,104 0,25 8,7 0,34 151
BCG-8 75 0,114 0,24 8,2 0,28 133
MPCF-2 20 0,111 0,58 2,5 0,12 160
MPCF-2 80 0,147 0,81 3,6 0,15 203
MPCF-2 100 0,112 0,62 4.4 0,21 227
MPCF-3 20 0,186 0,86 0,1 0,01 267
MPCF-3 70 0,114 0,53 4,8 0,18 305
MPCF-3 100 0,110 0,47 3,6 0,22 252
MPCF-4 S 0,162 0,92 2,7 0,22 142
MPCF-4 75 0,134 0,86 4,7 0,26 326
MPCF-4 110 0,161 0,84 5,1 0,20 334
MPCF-5 20 0,198 1,49 0,1 0,03 113
MPCF-5 50 0,206 1,12 1,0 0,08 278
MPCF-5 110 0,168 0,88 3,5 0,17 323
MPCF-6 20 0,091 0,54 10,3 0,96 184
MPCF-6 60 0,211 1,31 3,0 0,29 168
MPCF-6 85 0,268 1,28 2,1 0,19 165

104




Tabla 29. Concentracion de Cr y Cu de los extractos de HCl y HNO3, para las muestras de suelo de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Muestra Cr HCI (£ 0,06 ppm) | Cr HNO3 (+ 0,7 ppm) | Cu HCI (£ 0,2 ppm) | Cu HNO3 (+ 0,04 ppm)
BCG-1 25 5,18 12,7 4,3 6,46
BCG-1 60 5,15 7,8 2,0 4,95
BCG-1 82 5,98 6,6 2,0 2,69
BCG-1 94 5,95 52 2,1 2,33
BCG-2 25 3,74 11,1 3,3 4,42
BCG-2 82 6,31 8,8 1,5 4,34
BCG-2 112 8,12 8,9 3,4 2,45
BCG-3 25 4,02 6,4 1,2 5,01
BCG-3 55 4,14 54 0,5 4,93
BCG-3 88 6,74 6,0 1.4 3,34
BCG-4 25 3,71 12,6 2,7 3,10
BCG-4 64 4,62 8,4 4,8 6,06
BCG-4 100 5,05 7,5 1,7 4,89
BCG-4 115 6,18 6,5 2,1 4,16
BCG-5 25 3,78 53 2,3 2,55
BCG-559 5,14 4,3 0,9 2,03
BCG-5 80 5,88 4,3 1,4 1,82
BCG-6 25 4,92 6,5 35 1,65
BCG-6 60 5,19 4,8 2,1 1,05
BCG-6 90 6,75 6,4 2,3 1,01
BCG-7 25 5,46 8,0 1,3 4,84
BCG-7 58 4,54 7,0 2,1 2,64
BCG-7 80 4,56 6,6 2,0 2,62
BCG-7 95 4,80 6,2 1,9 2,35
BCG-8 25 4,33 6,3 2,6 2,45
BCG-8 53 4,68 7,0 2,2 2,79
BCG-8 75 4,90 7,7 2,3 2,54
MPCF-2 20 2,88 11,6 4,1 7,86
MPCF-2 80 3,93 11,8 7,1 8,76
MPCF-2 100 3,00 10,9 4,7 9,12
MPCF-3 20 3,50 14,6 15,5 8,63
MPCEF-3 70 3,08 10,1 55 8,13
MPCEF-3 100 3,22 9,1 55 7,89
MPCF-4 S 4,23 13,2 6,5 10,21
MPCF-4 75 3,42 13,9 6,1 8,34
MPCF-4 110 4,46 11,8 6.2 8,35
MPCEF-5 20 4,50 18,9 9,4 9,40
MPCF-5 50 5,29 14,9 9,3 9,20
MPCF-5 110 4,80 12,8 6,9 8,56
MPCF-6 20 1,47 8,7 4,6 4,47
MPCEF-6 60 4,99 15,4 9,0 9,07
MPCF-6 85 6,64 15,3 9,7 9,57
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Tabla 30. Concentracion de Fe y Mn de los extractos de HCl 1 M y HNOgq), para las muestras de suelo
de manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Muestra Fe HCI (x 0,007 %) | Fe HNOS3 (+ 0,07 %) | Mn HCI (+ 3 ppm) | Mn HNO3 (+ 2 ppm)
BCG-1 25 0,690 1,00 35 22
BCG-1 60 0,379 0,87 51 15
BCG-1 82 0,372 0,74 68 16
BCG-194 0,474 0,56 71 11
BCG-2 25 0,378 0,67 12 11
BCG-2 82 0,384 0,87 45 17
BCG-2 112 0,558 0,89 57 15
BCG-3 25 0,589 0,54 25 8
BCG-3 55 0,398 0,61 33 10
BCG-3 88 0,388 0,83 50 12
BCG-4 25 0,212 0,43 14 11
BCG-4 64 0,319 1,02 49 22
BCG-4 100 0,334 0,94 61 18
BCG-4 115 0,349 0,84 84 16
BCG-5 25 0,268 0,37 50 8
BCG-5 59 0,291 0,46 66 12
BCG-5 80 0,346 0,50 74 10
BCG-6 25 0,382 0,40 54 9
BCG-6 60 0,348 0,37 80 9
BCG-6 90 0,543 0,42 93 12
BCG-7 25 0,366 0,89 77 21
BCG-7 58 0,360 0,76 98 20
BCG-7 80 0,343 0,77 89 19
BCG-7 95 0,357 0,69 91 17
BCG-8 25 0,372 0,70 93 17
BCG-8 53 0,364 0,77 108 21
BCG-8 75 0,381 0,88 111 23
MPCF-2 20 0,459 4,62 142 93
MPCF-2 80 0,586 4,50 196 73
MPCF-2 100 0,483 4,80 222 86
MPCF-3 20 0,603 1,68 11 19
MPCF-3 70 0,678 4,62 227 95
MPCF-3 100 0,639 4,12 201 75
MPCF-4 S 0,608 4,33 241 72
MPCF-4 75 0,458 3,91 288 80
MPCF-4 110 0,546 3,77 286 68
MPCF-5 20 0,559 4,11 41 55
MPCF-5 50 0,616 4,10 128 60
MPCF-5 110 0,610 3,66 249 67
MPCF-6 20 0,230 2,32 95 41
MPCEF-6 60 0,549 3,75 72 49
MPCF-6 85 0,756 3,62 123 54
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Tabla 31. Concentracién de Niy Pb de los extractos de HCl y HNOs, para las muestras de suelo de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Muestra Ni HCI (+ 0,05 ppm) | Ni HNO3 (£ 0,7 ppm) | Pb HCI (+ 0,2 ppm) | Pb HNO3 (£ 0,2 ppm)
BCG-1 25 8,18 10,4 9,1 3,3
BCG-1 60 6,26 6,1 3,8 1,7
BCG-1 82 5,72 6,0 2,6 1,5
BCG-1 94 5,77 4,8 2,6 1,0
BCG-2 25 6,14 8,5 53 2,1
BCG-2 82 6,37 6,6 3,3 2,4
BCG-2 112 6,65 7,1 3,6 1,8
BCG-3 25 5,93 4,2 3,6 1,2
BCG-3 55 4,95 4,0 2,2 1,9
BCG-3 88 4,97 5,6 2,8 1,8
BCG-4 25 4,79 7,9 57 2,1
BCG-4 64 5,33 6,4 4,8 2,2
BCG-4 100 4,93 6,1 4,1 2,0
BCG-4 115 5,34 6,2 3,2 1,5
BCG-5 25 3,99 3,9 3.4 0,9
BCG-5 59 4,32 3,8 1,9 0,8
BCG-5 80 5,74 3,7 1,5 1,1
BCG-6 25 5,47 4,7 3,8 0,6
BCG-6 60 4,58 3,8 2,0 0,5
BCG-6 90 5,52 5,0 2,5 0,7
BCG-7 25 5,56 7,3 2,4 2,1
BCG-7 58 4,32 6,5 2,7 1,2
BCG-7 80 3,82 6,1 1,7 14
BCG-7 95 4,29 57 2,2 1,2
BCG-8 25 4,21 57 3.3 1,4
BCG-8 53 4,26 7,4 31 15
BCG-8 75 4,57 7,7 2,5 1,1
MPCF-2 20 4,91 18,1 6,0 8,0
MPCF-2 80 9,25 18,0 9,0 5,8
MPCF-2 100 7,14 18,2 7,7 6,6
MPCE-3 20 10,40 14,6 10,5 3,6
MPCF-3 70 8,98 16,6 8,9 6,0
MPCEF-3 100 9,00 15,4 8,5 5,6
MPCF-4 S 7,79 20,3 7.9 75
MPCF-4 75 6,85 20,2 6,9 7,2
MPCF-4 110 7,79 16,6 7,3 58
MPCF-5 20 9,35 22,7 10,0 8,0
MPCEF-5 50 10,98 20,9 9,5 6,3
MPCF-5 110 9,22 18,0 8,2 6,0
MPCEF-6 20 2,64 11,5 4,2 53
MPCEF-6 60 9,68 19,0 9,0 6,5
MPCF-6 85 10,75 19,6 9,5 6.8
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Tabla 32. Concentracién de Zn de los extractos de HCl y HNO; y Hg, para las muestras de suelo de
manglar de Punta Caiman (MPCF) y de la Laguna de Boca de Cafio (BCG).

Muestra Zn HCI (+ 2 ppm) | Zn HNO3 (+ 20 ppm) | Hg (+ 5 ppb)
BCG-125 212 244 8
BCG-1 60 120 192 4
BCG-1 82 123 151 7
BCG-194 141 109 1
BCG-2 25 134 162 2
BCG-2 82 115 197 nd
BCG-2 112 177 174 1
BCG-3 25 149 135 4
BCG-3 55 113 147 3
BCG-3 88 127 178 nd
BCG-4 25 97 109 9
BCG-4 64 146 253 4
BCG-4 100 115 202 2
BCG-4 115 119 167 5
BCG-5 25 110 83 nd
BCG-5 59 95 88 nd
BCG-5 80 116 95 nd
BCG-6 25 144 84 nd
BCG-6 60 122 73 nd
BCG-6 90 166 81 nd
BCG-7 25 116 191 nd
BCG-7 58 124 148 1
BCG-7 80 122 152 nd
BCG-7 95 119 136 nd
BCG-8 25 131 127 nd
BCG-8 53 122 157 nd
BCG-8 75 131 161 nd
MPCF-2 20 158 528 8
MPCF-2 80 224 466 18
MPCF-2 100 172 499 9
MPCF-3 20 364 253 37
MPCF-3 70 220 509 13
MPCF-3 100 217 439 12
MPCF-4 S 230 506 55
MPCF-4 75 187 484 54
MPCF-4 110 212 447 51
MPCF-5 20 265 550 58
MPCF-5 50 272 492 28
MPCF-5 110 230 464 51
MPCF-6 20 127 343 19
MPCEF-6 60 262 466 44
MPCF-6 85 316 465 51

nd: no detectado.
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Apéndice E

BCG-2 25cm menor a 2mm

1300 —
1200 —

1100 —

] - Cuarzo

1000 —

] Halita

E . Plagioclasa

800 —

700 —

Lin (Counts)

500 —

400 —

2-Theta - Scale

kA File: BGG-2 25cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000 © - - - - - - - Disp
Operations: Displacement 0.364 | Displacement 0.545 | Import

0J Quartz, syn - SIO2 - Y: 54.98 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)
Halite, syn - NaCl - Y: 9.09 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0628 (*)

[ Albite, ordered - NaAISi308 - Y: 10.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0466 (*)

Figura 46. Difractograma de rayos X de la muestra BCG-2 25.
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BCG-2 82cm menor a 2mm

1300 —
1200 —

1100 —

] . Cuarzo

1000 —

] Calcita

o ] . Halita

Lin (Counts)

2-Theta - Scale

MFile: BGOG-2 82cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000° - - - - - - - Disp
Operations: Displacement 0.182 | Displacement 0.364 | Import

0J Quartz, syn - SIO2 - Y: 55.68 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

0J Halite, syn - Nad - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0628 (*)
Calcite, syn - GaQ03 - Y: 2.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0586 (*)

Figura 47. Difractograma de rayos X de la muestra BCG-2 82.
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1700

1600

1500

1400

1300

1200

1100

1000

900

Lin (Counts)

800

700

600

BC6-2 112cm menor a 2mm

Cuarzo
Caolinita
Halita
Plagioclasa

Calcita

1L
T

2-Theta - Scale
mFile: BG6-2 112cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000 °
Operations: Import
0J Quartz, syn - SIO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)
o Halite, syn - NaQl - Y: 5.89 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0628 (*)
(] Kaolinite - AI203-2Si02-2H20 - Y: 2.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0052 (D)
lIﬂ Calcite, syn - Ca@03 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0586 (*)
0J Albite, ordered - NaAlSi308 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 09-0466 (*)

Figura 48. Difractograma de rayos X de la muestra BCG-2 112.
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MPCF-3 20cm menor a 2mm

1300 —3
1200 —
1100 —3
1000 —3
900 —

E - Cuarzo

800 —

E Caolinita

j . Halita

500 —

Lin (Counts)
|

2
1<}
s

|

400 —

2-Theta - Scale

mFiIe: MPCF-3 20cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000° - - - - - - - Dis
Operations: Import

0J Quartz, syn - SIO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[J Halite - Nadl - Y: 15.91 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 01-0993 (D)
Kaolinite - AI203-2Si02:2H20 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0052 (D)

Figura 49. Difractograma de rayos X de la muestra MPCF-3 20.
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MPCF-3 70cm menor a 2mm

1000 —

900 —

i - Caolinita
] . Cuarzo
2
S . Halita

E . Calcita

; - Hematita

2-Theta - Scale

kA File: MPCF-3 70cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 © - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: O s - Theta: 1.000 © - - Phi: 0.000° - - - - - - - Dis
Operations: Displacement 0.091 | Displacement -0.182 | Displacement 0.182 | Import

0J Quartz, syn - SIO2 - Y: 54.98 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

[ calcite - Cad03/Ca0-A02 - Y: 5.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 02-0623 (D)

(J Halite, syn - Nad - Y: 3.72 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0628 (*)

[ Kaolinite 1T - AI2Si205(0H)4 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 12-0447 (D)

0J Hematite, syn - Fe203 - Y: 2.27 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 33-0664 (*)

Figura 50. Difractograma de rayos X de la muestra MPCF-3 70.
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MPCF-3 100cm menor a 2mm

1300 —
1200 —
1100 —

1000 —

s00 ] - Cuarzo

z :
S 70 Calcita
S

Caolinita

Halita

2-Theta - Scale

MFiIe: MPCF-3 100cm menor a 2mm.raw - Type: 2Th/Th locked - Step: 0.100 ° - Step time: 2.0 s - Temp.: 25.0 °C (Room) - Time Started: 0 s - Theta: 1.000 ° - - Phi: 0.000° - - - - - - - Di
Operations: Import

lﬂ Quartz, syn - SIO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 46-1045 (*)

(] Kaolinite - AI203-2Si02-2H20 - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 03-0052 (D)
Calcite, syn - Cad03 - Y: 6.82 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0586 (*)

m Halite, syn - Nad - Y: 4.55 % - d x by: 1.000 - WL: 1.54060 - 05-0628 (*)

Figura 51. Difractograma de rayos X de la muestra MPCF-3 100.
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Apéndice F

Tabla 33. Promedio y desviacion de concentracion de elementos en los suelos (0 cm - 25cm) asociados a
Rizophora mangle y Avicennia germinans de la Laguna de Boca de Caiio.

Rizophora mangle Avicennia germinans
Elemento Xm S Xm s
N (%) 0,39 0,04 0,5 0,3
C org (%) 6 1 5 3
Cinorg (%) 0,6 0,2 3 2
Eh (mv)
pH 7 0 6,9 0,1
P HCI (ppm) 410 322 305 94
P HNO3 (ppm) 146 28 119 56
Al HCI (%) 0,13 0,01 0,13 0,02
Al HNO3 (%) 0,4 0,1 0,3 0,1
Ca HClI (%) 0,5 04 6 5
Ca HNO3 (%) 0,09 0,01 04 0,2
Cd HCI (ppb) 115 32 90 36
Cr HCI (ppm) 4,3 0,8 4,1 0,7
Czpi';‘n?e’ 10 3 8 4
Cu HCI (ppm) 3 2 2,8 0,6
C‘(‘p'gm()m 5 1 24 07
Fe HCI (%) 0,6 0,2 0,29 0,09
Fe HNO3 (%) 0,7 0,2 0,40 0,03
Mn HCI (ppm) 24 11 39 22
M’(‘p;'r':()n 14 7 9 2
Ni HCI (ppm) 7 1 47 0,7
il IR IR BN N
Pb HCI (ppm) 6 3 4 1
Pt(’p';'ri?S 2 1 1,2 0.8
Zn HCI (ppm) 165 4 117 24
Z’z pHp'r\'n‘))S 180 57 92 15
Salinidad 45 3 55 7
Hg (ppb)
CIN 16 3 11 2

Xm: Promedio
S: Desviacion estandar
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Tabla 34. Promedio y desviacion estandar de concentracion de elementos en los suelos (0 cm - 25cm)
asociados a la zona de Punta Caiman y Boca de Cafio, y de los suelos asociados a mangle desarrollado
y con poco desarrollo.

Punta Caiman Boca de Cafio Mangle desarrollado Mangle poco desarrollo

Elemento Xm S Xm s Xm S Xm s

N (%) 0,3 0,1 0,4 0,2 0,4 0,2 0,24 0,02
C org (%) 2 2 5 3 6 2 2 2
Cinorg (%) 1 1 2 2 2 2 1,5 0,1

Eh (mv) -115 76 -223 129

pH 7,3 0,3 6,9 0,2 6,8 0,1 7,05 0,07
P HCI (ppm) 331 153 375 188 358 219 427 2
P HNO3 (ppm) 299 79 124 42 133 43 97 35

Al HCI (%) 0,15 0,05 0,13 0,01 0,13 0,02 0,12 0,02

Al HNO3 (%) 0,9 0,4 0,3 0,1 0,3 0,1 0,24 0,05
Ca HCl (%) 3 4 5 4 3 4 8 1
Ca HNO3 (%) 0,3 0,4 0,3 0,2 0,2 0,2 0,39 0,07
Cd HCI (ppb) 174 59 110 33 103 33 132 25
Cr HCI (ppm) 3 1 4,4 0,7 4,2 0,7 4,9 0,8
Cr HNO3 (ppm) 13 4 9 3 9 3 7 1
Cu HCI (ppm) 8 5 3 1 3 1 2 1
Cu HNO3 (ppm) 8 2 4 2 4 2 4 2

Fe HCI (%) 0,5 0,2 0,4 0,2 0,4 0,2 0,369 0,005
Fe HNO3 (%) 3 1 0,6 0,2 0,6 0,2 0,8 0,1
Mn HCI (ppm) 106 91 45 29 32 18 85 12
Mn HNO3 (ppm) 56 29 14 6 12 5 19 3
Ni HCI (ppm) 7 3 6 1 6 1 5 1
Ni HNO3 (ppm) 17 4 7 2 7 3 7 1
Pb HCI (ppm) 8 3 5 2 5 2 2,9 0,6
Pb HNO3 (ppm) 6 2 1,7 0,8 2 1 1,8 0,5
Zn HCI (ppm) 229 94 137 35 141 40 124 10
Zn HNO3 (ppm) | 436 131 142 55 136 61 159 45
Salinidad 58 9 50 6 50 7 51 3

Hg (ppb) 35 22 3 4

CIN 5 4 12 5 13 4 7 7

Xm: Promedio
S: Desviacion estandar
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