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Abstract: The basal behaviour and relationship with organic carbon (C,,;) content and prevailing granulometric
fractions, of organic nitrogen (N,), total phosphorus (P-total) and C/N ratio in surface sediments of Chacopata
lagoon, Sucre State, Venezuela, were studied. Concentrations and spatial gradients were determined in sixteen
stations following a common method for marine sediments. N,,, concentrations varied between 0.102 and 0510%
(X = 0.237%), total phosphorus between 0.012 and 0.094% (X = 0.058%) and C/N ratio between 9.27 and 44.47
(X =20.53). The higher contents of N, and total phosphorus are from sections with an abundance of mangroves,
marine phanerogams, macroalgae, benthonic biomass and migratory birds shelters. The C/N ratio shows the typ-
ical values for carbonated sediments, indicating that the nitrogenous compounds are rapidly degraded and the
organic matter presents itself as humic substances. This parameter was moderately associated with silt and clay,
and showed antagonism with sand, whereas N, and phosphorus showed no correlation with them. The organic

contribution is purely autochthonous: no anthropogenous contributions were found.
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La topografia de las lagunas costeras
favorece la acumulacién de materia organica,
haciendo posible su sedimentacion por las
condiciones de calma. Esta materia orgéanica
proviene de organismos fotosintéticos mari-
nos y terrestres y es transportada hacia ellas
por rios, escorrentias y vientos. En algunos
casos, los desechos urbanos e industriales
provocan incrementos, que a veces llevan a
su  contaminacion y  eutrofizacion
(Romankevich 1984).

En los sedimentos finos se conserva 80%
de la materia organica. Es la energia

disponible para diversos procesos biogeo-
quimicos y una fuente potencial de nutrientes,
de los cuales el 94% proceden de la veg-
etacion halofita del ecosistema terrestre cir-
cundante de las lagunas (Arena 1979). Una
prueba de ello es la distribucion de lipidos de
alto peso molecular de plantas vasculares en
sedimentos superficiales (Hedges 1992).

La produccion, aporte y descomposicion
de la materia orgénica en el agua y en el sed-
imento determinan y controlan, en gran medi-
da, la composicion quimica de la columna de
agua, la distribucion de la fauna y de la flora
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y las caracteristicas geoquimicas del fondo.
Estos procesos de circulacion metabdlica re-
gulan la fertilidad orgénica del 4rea y se aso-
cian con la alta productividad biologica de las
lagunas, por ser esenciales para la micro y
macrovegetacion, las cuales constituyen la
base de las cadenas tréficas (De la Lanza y
Caceres, 1994), convirtiendo a las lagunas
costeras en zonas de interés socioeconémico
y cientifico. Por tal motivo, el estudio geo-
quimico del carbono, nitrégeno, fésforo,
cociente C/N tienen gran relevancia.

En la region nororiental de Venezuela se
han realizado muchas investigaciones refer-
entes a caracteristicas geoquimicas y sedi-
mentarias de las lagunas costeras (Zarzosa
1974; Salazar et al. 1986, Longa y Bonilla
1987, Bonilla y Cedefio 1989; Bonilla y
Gonzélez 1992, Salazar 1995). Sin embargo,
sobre la laguna de Chacopata, Estado Sucre,
Venezuela, solo aspectos bioldgicos, ecoldgi-
cos y algunos parametros hidrograficos han
sido estudiados (Liiero 1994).
Investigaciones recientes revelan la presencia
de abundante carbono orgénico en sus sedi-
mentos areno limosos y limoarenosos, que
proviene principalmente de flora auctoctona y
se acumula en zonas poco dinamicas (Fuentes
et al. 1997). Estos sedimentos superficiales
presentan un alto contenido de carbonato de
calcio (aragonito y calcita) y altos consumo
de oxigeno y demanda quimica de oxigeno
para verificar los procesos bioticos y abidti-
cos (Fuentes et al. 1997, Fuentes 1999).

El estudio del nitrégeno, el fésforo y el
cociente C/N es 1itil para comparar la produc-
tividad y descomposicion de la materia
organica y determinar las fuentes de nutri-
entes, su comportamiento y las relaciones
entre ellos. El conocimiento de las condi-
ciones actuales del ecosistema permitiria con-
trolar de manera racional la intervencion
antrépica, si en el futuro se desarrolla socioe-
conoémicamente la zona.

MATERIALES Y METODOS

La laguna de Chacopata esté localizada en

la costa nororiental de Venezuela, entre 10°
39°00”y 10°41°00” N. y 63°47° 30” y 63°
49’ 50” W. (Fig.1). Este cuerpo de agua es
semejante a un rectangulo, con una longitud
méxima de 4 km en direccion NE-SO y
anchura maxima de 2 km. Tiene comuni-
cacion con el mar Caribe, a través de un canal
de 20 a 40 m de anchura, situado al oeste de
la laguna, con una profundidad de aproxi-
madamente 3 m. En la parte central, presenta
un estrechamiento de 500 m de anchura, cuya
forma en el sur se debe al aporte sedimentario
continental, arrastrado por escorrentias
esporadicas y fuertes.

Densos manglares bordean la costa norte
y occidental, mientras que en la oriental y sur
son dispersos y poco desarrollados; igual-
mente, se aprecian praderas de Thalassia al
norte, nororiente y centro, asi como abun-
dantes macroalgas, sobre todo al oriente.
Ademas, la infauna es prolifica, constituida
predominantemente por poliquetos y el bival-
vo Gemma gemma. En el oriente y suroriente
se refugia fauna silvestre: flamencos, fragatas
y aves limicolas.

Una amplia zona de la laguna presenta
sedimentos arenolimosos; sin embargo, en el
norte y suroccidente son limoarenosos, los
cuales retienen considerable carbono organi-
co, proveniente de los manglares, faneroga-
mas marinas y macroalgas. Los sedimentos
son muy heterogéneos, debido a su proceden-
cia: continentales arrastrados por vientos y
escorrentias, y biogénicos auctdctonos: car-
bonato de calcio de esqueletos planctonicos y
restos calcareos de organismos bentonicos.

El muestreo de los sedimentos superfi-
ciales se realiz6 durante el mes de noviembre
de 1996, en 16 estaciones (Ests.), una en el
area marina de la boca, 12 en el cuerpo de
agua de la laguna y tres en tierra firme. Los
sedimentos de la parte interna se recolectaron
con una draga Dietz Laffont de 0.02 m= de
area y los del exterior, con una espatula plas-
tica y adecuadamente preservados. Las mues-
tras fueron liofilizadas y pulverizadas. La
determinacion del nitrégeno orgénico se real-
iz6 mediante el método semimicro Kjeldahl
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(Bonilla y Gonzalez 1992); el cociente C/N,
estimando el cociente entre el carbono
organico y nitrégeno orgéanico (Fuentes et al.
1997) y el fésforo total por Hansen y
Robinson (1953) y Murphy y Riley (1962).
Se obtuvo la matriz de correlacion de Pearson
(Systat 6.0; p < 0.05), usando las concentra-
ciones de los parametros investigados en el
presente trabajo, C,, (Fuentes et al. ,1997) y
texturas sedimentarias (Fuentes 1999).

RESULTADOS
Nitrégeno organico (N,,): La distribu-

cién espacial del N, (Fig. 2a) muestra un
incremento en las concentraciones de aproxi-

madamente 0.05% desde la Est. 2, donde se
ubica el valor minimo (0.102%) y la fuerte
corriente arrastra y lava los sedimentos, hasta
el suroriente (Est. 13), zona menos dinamica,
donde se presentd el valor maximo de
0.510%. En ambas estaciones la textura de los
sedimentos es arenosa. La isolinea de 0.20%
separa el ecosistema en tres areas: la que se
desplaza desde la boca al suroeste y centro,
mostrando las concentraciones maés bajas
(0.102 - 0.161%) y que son similares a las
encontradas en la Est. 1 (0.120%) y en el
exterior de la laguna (0.127 —0.177%), donde
los sedimentos son arenosos y arenolimosos;
la del noroeste, de concentracion relativa-
mente alta (Est. 5, 0.318%) y la oriental. Esta

CUADRO 1

Nitrégeno organico, cociente C/N 'y fosforo total en los sedimentos superficiales de la laguna de Chacopata.

TABLE 1

Organic nitrogen, C/N ratio and total phosphorus in superficial sediments of laguna de Chacopata.

Est. Norg
%

0.120
0.102
0.160
0.133
0318
0.160
0.161
0273
0494
0.298
0.253
0.359
0.510
0.177
0.145
0.127
0237
S 0.130

O 00 N & U A W N =

R e N S T
A A W NN = O

C/N P-total
%
19.08 0.044
1490 0.061
24.75 0.081
44.66 0.066
17.39 0.052
3331 0.059
31.80 0.056
14.32 0.094
12.83 0.057
23.56 0.030
29.18 0.056
15.07 0.076
9.27 0.046
10.85 0.062
1124 0.012
16.22 0.074
20.53 0.058
9.90 0.019

Norg: nitrégeno organico; C/N: cociente C/N; P-total: fosforo total
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CUADRO 2

Matriz de correlacion de Pearson

TABLE 2

Pearson correlation matrix

Corg Norg CIN P-total
Corg 1.000

Norg 0.440 1.000

CN 0.342 0609  1.000

P-total 0252 -0.170  0.007 1.000

Arena 0792 0103 0055 0153

Limo 0.779 0.058 0.555 -0.278
Arcilla 0555 0.158 0.418 0.257

Arena Limo Arcilla
1.000

-0.967 1.000

-0.682 0.518 1.000

Nory: nitrégeno orgénico; C/N: cociente C/N; P-total: fésforo total(*) Los datos de C  , y Textura se tomaron de Fuentes

et al. (1997) y Fuentes (1999), respectivamente.

ltima mostré isolineas que se incrementaron
armoénicamente desde el centro hacia el
extremo suroriental y valores que fluctuaron
entre 0.270 y 0.510%. El promedio general
del N, en la laguna fue de 0.237% y la
desviacién estandar de 0.130% (Cuadro 1).
Cociente C/N: La distribucion espacial
de el cociente C/N en los sedimentos superfi-
ciales de la laguna de Chacopata se muestra
en la Fig. 2b, observandose un compor-
tamiento bastante irregular y diferente al del
N, indicando un amplio intervalo de vari-
abilidad de la materia orgénica carbonada y
nitrogenada. La isolinea de 15, en el norocci-
dente, centro y oriente, divide al ecosistema
en dos zonas: la occidental, con isolineas que
se incrementan cada 5 en direccion sur (15 -
44) y que muestra el valor maximo de 44.66
(Est. 4); y la oriental. que presentd un com-
portamiento descendente, a medida que se
desplazan del noreste (isolinea de 25) hacia el
sureste (isolinea de 10). En esta Gltima zona,
se encontrd el valor minimo (Est. 13; 9.27),
indicando una menor degradacion, tendiendo
al equilibrio, mientras que en la zona anteri-
ormente dicha la situacion no es la misma,
sefialando que se favorece la degradacion. La
media de este cociente es de 20.53 y la

desviacion estandar de 9.90 (Cuadro 1).

Fosforo total (P-total): La distribucion
espacial del fésforo (Fig. 2c) se presenta muy
diferente a las de los pardmetros antes cita-
dos. La concentracion del P-total aumenté
levemente desde la boca hacia el centro y
occidente (0.05 — 0.09 %) y disminuy6 desde
el centro hacia el oriente, norte y sur (0.09 —
0.04 %), cuyo valor mas bajo es comparable
al de la zona marina (Est. 1; 0.05%). Un
ligero incremento se produce en la regién ori-
ental (0.06 —0.07 %). La concentracién del P-
total (Cuadro 1) varié entre 0.030 % en la Est.
10 y 0.094% en la Est. 8, promedio de
0.058% y desviacién estandar de 0.019%. En
la parte externa de la laguna se registraron las
concentraciones siguientes: Est. 14 (0.062%),
similar a la de la Est. 12 (0.071%), ambas
aledanas; Est. 15 (0.012%) y Est. 16 (0.074
%).

DISCUSION

El valor promedio de N, es parecido al
de 0.231% reportado por Salazar et al. (1986)
en los sedimentos de la laguna de Las
Marites, también al valor de 0.21% obtenido
por Bonilla y Gonzalez (1992) en la laguna de
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Fig. 1. Distribucién espacial del nitrégeno organico (a) en porcentajes (%), cociente C/N (b), fésforo total (c) en por-
centaje (%) en los sedimentos superficiales de la laguna de Chacopata.

Fig. 1. Spatial distribution of organic nitrogen (a) as percentage (%),C/N ratio (b), total phosphorus (c) as percentage (%)
in superficial sediments of laguna de Chacopata.
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Piritu, pero inferior al encontrado por Bonilla
y Garcia (1975) para la laguna de Campoma
(0.84%). El contenido de N, en estos eco-
sistemas evidencia su formacién natural in
situ'y los efectos exdgeno y bioquimico, prin-
cipalmente por accion bacteriana, favorecidos
por las temperaturas elevadas de estos cuer-
pos someros; ello indica una actividad abioti-
ca favorable para la degradacion del N,
Todo parece indicar que los manglares son la
fuente primordial de de N, para el ecosis-
tema, aunados a los aportes de las fanerdga-
mas marinas (Thalassia testudinum 'y
Syringodium filiforme, entre otras) y de las
macroalgas. Cabe sefialar que en el centro
existe la pradera maés extensa de Thalassia,
cuyas hojas y raices, en descomposicion, pro-
porcionan N, al sedimento. Los poliquetos,
al movilizar los sedimentos, incrementan ain
mas las concentraciones. De la Lanza y
Caceres (1994) sostienen que la vegetacion
haléfita de algunas lagunas costeras represen-
ta el 94% de las entradas de nitrogeno, el
resto lo aportan los ambientes marino y flu-
vial, la desecacion, resquebrajamiento y
difusién del sedimento, la lluvia y la fijacién
molecular, en este orden de importancia. En
el suroriente de la laguna de Chacopata,
aportes significativos se deben a las excretas
de flamencos y aves limicolas.
Probablemente, el contenido de N, encontra-
do en el exterior tiene la misma procedencia.

De la Lanza y Arenas (1986) resaltaron
que era dificil y poco seguro comparar difer-
entes puntos de muestreo en un mismo sis-
tema lagunar, porque los organismos
fijadores, en agua y sedimento, se distribuyen
en parches y heterogéneamente, como conse-
cuencia de la presencia de materia orgénica
como sustrato energético. Raine y Patching
(1980) y Bonilla et al. (1995) sostienen que
una combinacién de varios factores es
responsable de las diferencias de la distribu-
cién del N,,: composicién granulométrica,
tipo de grano predominante, actividad de los
organismos, biomasa bentonica y condiciones
geoambientales, dependiendo de la actividad

biogeoquimica de los sedimentos. Sin embar-
g0, este parametro, en la laguna en estudio, no
covario significativamente con ninguna de las
texturas sedimentarias, reportadas por
Fuentes (1999) para las mismas estaciones
(Cuadro 2).

El valor promedio de el cociente C/N es
aproximadamente el doble de 10, valor estip-
ulado para alcanzar el equilibrio geoquimico
entre la sedimentacion y la descomposicion
de la materia organica en sedimentos marinos
(Bonilla et al. 1995). La materia orgénica car-
bonada acumulada es abundante y el
nitrogeno es degradado mas facil y rapida-
mente que el carbono, reflejando una intensa
actividad bioldgica, con predominio de la
descomposicion organica y mayor liberacion
de nitrogeno. Los valores de el cociente estan
correlacionados medianamerte con la textura
del sedimento, la correlacion es mayor en
limo y arcilla, pero antagénica con la arena
(Cuadro 2), y guardan relacion con la produc-
cion de organismos in situ y la influencia de
la materia orgénica autdctona. Al incremen-
tarse la actividad biolégica y la temperatura,
aumenta el metabolismo del nitrégeno
organico, el NH,+ se difunde en el agua y el
oxigeno disuelto incrementa su penetracion al
sedimento, siendo esta liberacion superior a
la’ requerida por el fitoplancton. Este con-
sumo de oxigeno puede llevar a sobreestimar
el agotamiento del carbono organico y
proveer indicios de reduccién (Raine y
Patching 1980).

Al ser el cociente C/N mayor de 10,
podria interpretarse que el plancton altamente
degradado permanece en los sedimentos
marinos, pero podria también ser el resultado
de la mezcla de plancton fresco y restos de
plantas vasculares (Hedges 1992). Este autor
propuso que un cociente C/N entre 15 y 85
indica materia orgénica vegetal transportada
desde el continente, que se presenta como
sustancias humicas altamente oxidadas y
pobres en nitrégeno, ademds sefiala que,
cuando existe materia organica rica en
nitrégeno asociada a sedimentos de grano
fino, el cociente C/N debe estar entre 10y 13.
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Valiela et al. (1984) establecen que la materia
organica vegetal experimenta una rapida lix-
iviacién, seguida de un ataque microbiano y
una tercera fase lenta, en la que se forman
compuestos refractarios con cocientes altos
de C/N y C/P. Segin Romankevich (1984),
valores elevados de el cociente C/N (11.8 —
33.3) son caracteristicos de sedimentos car-
bonatados, en los cuales los compuestos
nitrogenados no son preservados como mate-
ria particulada, lo que implica que la
degradacion de estos compuestos es acelera-
da. Evidentemente, una mezcla de estos
planteamientos es la situacion presentada en
los sedimentos superficiales de la laguna de
Chacopata, ya que estos poseen un impor-
tante contenido de aragonito y calcita, abun-
dante cantidad de detritos procedente de
manglares, macroalgas y fanerégamas, y gran
productividad plancténica. Aunado a esto, la
textura de los sedimentos explica el cociente
C/N encontrada.

El contenido de P-total encontrado en la
laguna de Chacopata es producto de los mis-
mos factores que controlan al N,,. Arenas y
De la Lanza (1983) determinaron que el
mayor aporte de fésforo en los sedimentos de
la laguna de Huitzache y Caimanero (42 %)
lo produce la vegetacion halofita que crece
cuando la laguna se encuentra en periodo
seco y se descompone durante la méxima
inundacién. El valor de fésforo total encon-
trado en la Est. 14 se debe a que en esa zona
se congregan aves limicolas (Lifiero 1994),
cuyas excretas son abundantes en fosforo.
Razén similar explica el valor de la Est. 16.

El valor promedio de fésforo total
(0.058%) encontrado en los sedimentos de la
laguna de Chacopata es similar al de 0.05%
sefialado por Romankevich (1984) para sedi-
mentos calcareos, con predominancia de la
fraccion de PO3-sobre el P,,,, mas bajo que el
0.17% reportado por Bonilla y Gonzilez
(1992) en los sedimentos de la laguna de
Pirituy que el 0.123 % registrado por Salazar
et al. (1986) en los sedimentos de la laguna de
Las Marites; lagunas que reciben la descarga
de desechos antropogénicos, junto con el

guano de aves que permanecen en ellas. Paez-
Osuna et al. (1992), al cuantificar la contam-
inacion de la laguna de la Ensenada de
Pabellon determinaron el contenido de fo6s-
foro de los sedimentos y encontraron 0.111%
en sedimentos contaminados y 0.051% en
areas sin influencia antrépica, por lo tanto, si
comparamos con los de la laguna de
Chacopata, sus sedimentos no estdn impacta-
dos.

Se concluye que, los aportes de N, y P-
total provienen de la descomposicion de hojas
de mangle, fanerégamas marinas, macroal-
gas, heces de la fauna silvestre y organismos
vivos, detritos en diversos estados de
descomposicion y actividad microbenténica.
La acumulacion es favorecida por la geomor-
fologia de la laguna y condiciones dinamicas
del ecosistema. El cociente C/N encontrada
indica que el proceso predominante es la rem-
ineralizacion del nitrogeno y que abunda
materia organica carbonada sedimentada. En
estos sedimentos carbonatados, la preser-
vacién del nitrogeno no se favorece. La
macrovegetacion (Thalassia testudinum 'y
Syringodium filiforme, entre otras) regula la
redisponibilidad del fésforo del sedimento. El
estudio determiné que el ecosistema tiene una
alta productividad fotosintética y que no esta
impactado, aspectos relevantes que serviran
de base para su manejo y conservacion.
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RESUMEN

Se estudiaron el comportamiento basal del nitrégeno
organico (N,), del fosforo total (P-total) y de el cociente
C/N, en los sedimentos superficiales de la laguna de
Chacopata, Estado Sucre, Venezuela y sus relaciones con
el Cyy y con las fracciones granulométricas predomi-
nantes. El muestreo de los sedimentos se realiz en
dieciséis estaciones. Las concentraciones y distribucion -
espacial de los parametros en cuestion se determinaron
seglin la metodologia clasica para sedimentos marinos.
Se encontrd que las concentraciones del N, variaron

entre 0.102 y 0.510% (X = 0.237%), fosforo total entre
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0.012 y 0.094% (X = 0.058%) y el cociente C/N entre
9.27 y 44.46 (x =20.53). Los contenidos mas elevados de
Norg ¥ fosforo total coinciden con zonas de abundantes
manglares, fanero6gamas marinas, macroalgas, biomasa
bentonicay refugios de aves migratorias. El cociente C/N
adopto valores tipicos de sedimentos carbonatados, indi-
cando que los compuestos nitrogenados son rapidamente
degradados y la materia orgénica se presenta como sus-
tancias humicas. Este parametro se asocié medianamente
con limo y arcilla y, mostré antagonismo con arena,
mientras que el N, y el fosforo no mostraron cor-
relacion con los mismos. Este comportamiento revela la
condicion natural de los sedimentos, ya que el aporte
organico es netamente auctoctono y no hay evidencia de
contribuciones antropogénicas.
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