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RESUMEN

El humedal EI Hato, es un biotopo dulceacuicola permanente de agua continental, con
paisaje carstico que forma parte del monumento natural laguna de las Marites. Esta
sometido al régimen de sequia y lluvia prevaleciente en la geografia del Estado Nueva
Esparta, lo cual induce a una variacion en los niveles del agua e inundacion de sus
sedimentos, que contribuyd a los cambios de concentraciones de las variables
fisicoquimicas, bioldgicas, asi como en el sistema carbonico; por tal razon, se realizé una
evaluacion de la variaciones espaciotemporal de estos factores dentro del humedal. El
estudio se realiz6 durante el afio 2015, con 5 estaciones, en dos estratos, a los 10 cm de la
superficie y a 20 cm del fondo aproximadamente. Se determiné que a nivel temporal los
pardmetros mostraron diferencias significativas, sin embargo, a nivel espacial solo fueron
significativos: temperatura, OD, UAO, PO,*, Chl-a, pH, TCO,, COs*, Qcal, Qarag y fCO,
; en cuanto a las profundidades solo fueron significativos: temperatura , OD, UAO, NO/,
NH,*, Chl-a, COs%, Qcal y Qarag. Se aprecio alta tasa de actividad fotosintética, que
influyd en las concentraciones de Qcal y Qarag, con valores <1, a excepcién de un valor
determinado temporalmente, con Qcal>1, el cual indicé precipitacion del CaCOQOs,
actuando los sedimentos del cuerpo de agua como sumidero. En el ACP se pudo apreciar
la correlacion positiva entre el OD, el pH, COs*, Qcal y Qarag, y negativamente con la
fCO,, determindndose que el carbono inorgénico se encuentra disuelto en el agua,
actuando como fuente de carbono.

Palabras clave: carbonico, carstico, humedal.



. INTRODUCCION

Los humedales son ecosistemas en los cuales los procesos biologicos y geoquimicos, asi
como las emisiones y absorcion de gases de efecto invernadero, se controlan segun el grado de
saturacion del agua, el clima y la disponibilidad de nutrientes; ademas estan expuestos a una
variedad de factores naturales y antropogénicos, por lo que no todos son iguales ni tienen la
misma capacidad para secuestrar el carbono (ENRiIQUEZ & CREMONA 2017). En  estos
ecosistemas existen dos grandes reservorios de carbono: el que estd almacenado en la biomasa
aérea de arboles o vegetacion herbacea (hojas, tallos, troncos y ramas) y en la biomasa
subterranea (raices), asi como el carbono de la materia organica almacenada en el suelo, el cual
pasa por una serie de procesos aerébicos y anaerobicos complejos. La oxidacion de la materia
organica es lenta bajo condiciones anaerobias, lo que ocasiona una acumulacién en los
sedimentos de los humedales, lo cual depende, del balance entre las entradas autoctonas y
aloctonas. Por otra parte, las tasas de salida de la materia organica del humedal dependen de su
descomposicion bajo condiciones de inundacion, la erosion y exportacién de compuestos solubles

y en suspension (HERNANDEZz 2010).

Multiples reacciones bioquimicas que utilizan carbono se llevan a cabo en los humedales
debido a la gran cantidad de materia organica, promovidas por la actividad microbiana. Los
procesos microbianos aerdbicos y anaerdbicos en la transformacion de carbono son la respiracion
en la zona aerobia y la fermentacion, la metanogénesis, la reduccién de sulfato, hierro y nitrato en
las zonas anaerdbicas (HERNANDEZz 2010). Dichos procesos microbianos determinan los flujos de
carbono dentro de los ecosistemas en forma de CO, y CH, pudiendo posteriormente ser

transferidos hacia atmdsfera (HERNANDEZ & CASASOLA 2018).



El sistema carbonico inorganico acuatico es parte del ciclo global del carbono
biogeoquimico en las aguas, proporcionando el amortiguamiento acido-base. Esta compuesto por
las diversas formas ionicas, disueltas, sélidas y / o gaseosas de CO, en el agua. Estas especies
incluyen CO, disuelto, H,CO3, HCO3", COs* , CaCOs, MgCOs, y otros. Las cantidades relativas
de cada especie en un cuerpo de agua dependen de variables fisicas, incluida la temperatura y la
salinidad, asi como de variables quimicas como el pH y la presion parcial del gas. Variables
como la alcalinidad y el carbono inorganico disuelto (o total) definen ain méas un equilibrio de

masa y carga que restringe el estado total del sistema (MARQUEZ 2015).

El carbono es necesario para la produccion primaria, control de la solubilidad y
precipitacion de los carbonatos de calcio. Los equilibrios termodindmicos fundamentales que
intervienen en el sistema carbdnico intervienen, la solubilidad del dioxido de carbono, su
distribucion entre el agua y el aire, la hidratacién, la disociacién del acido carbdnico y la
solubilidad de minerales de CaCO3; (BusTos 2010). Su comportamiento durante mucho tiempo ha
sido tema de interés para muchos oceandgrafos y limnologos, debido a su importante papel en la

biosfera, la hidrosfera, y la litosfera (MARQUEZ 2015).

De forma natural, en agua dulce, por cada mol de CaCOs precipitado se libera un mol de
CO2a la atmosfera. En aguas oceénicas, debido a su alta capacidad amortiguadora, parte del CO2
en reaccion con H20 produce acido carbonico el cual posteriormente es transformado a
bicarbonato (HCO3) y H*, por lo que s6lo 0,6 moles de COz escapan a la atmdsfera por cada mol
de CaCOg; precipitado (BUDDEMEIER et al. 2005). Dicho proceso, unido a la absorcion oceanica
de CO:2 a través de la interfase agua-atmosfera, producird un aumento de la concentracion de CO2

en las aguas, disminuyendo asi su pH (Cal et al. 2011).



La quimica del sistema carbonico es sensible a los cambios en la fotosintesis, la
respiracion, formacion y disolucion del carbonato de calcio, y se puede caracterizar en el agua,
midiendo la alcalinidad total (AT), carbono inorganico disuelto (CID), pH, pCO,, nutrientes, la
salinidad, y la temperatura, aportando valiosa informacion sobre los flujos en el agua (DECARLO

et al. 2017; CYRONAK et al. 2018).
El sistema carbonico puede ser descrito a partir de la siguiente expresion:
CO3 (gas) + H20 & H,CO3(ac) & H* 4+ HCO3 (ac) & 2H* 4 CO3™ (ac) (1)

Cuando el CO, gaseoso se disuelve en agua primero produce la forma hidratada CO, (ac),
posteriormente reacciona nuevamente con agua para generar el acido carbénico (H,COgs). Como
es dificil distinguir analiticamente estas dos especies, es usual combinar estas dos especies y
expresar la suma de sus concentraciones como la especie hipotética H,COs'. Esta forma acida, se
disocia luego en dos pasos para formar las especies iénicas (HCOs) y (COs>). Estas reacciones
son muy rapidas, por lo que se puede asumir que termodinamicamente se alcanza el equilibrio
entre todas las especies (SARMIENTO & GRUBER 2006). Estas reacciones pueden ser representadas

como:
CO; (gas + H20 © H,CO3(ac) @)
H,CO5(ac) © H*(ac) + HCO3(ac) (3)
HCO3 (ac) & 2H*(ac) +CO% (ac) (4)

El sistema carbdnico involucra cuatro especies no conocidas (H,CO3z, HCOg3, COgZ' Y
H™) mas la presion parcial del diéxido de carbono (pCO,) o en su defecto la fugacidad (fCO,) y 3

ecuaciones (5,6,7); (SARMIENTO & GRUBER 2006).



[H,CO5]
(1) = Macos] ®
__[H*][HCO3]
(Ky) = TH,COp (6)
_ [H*][co%7]
(Ky) = “Hcos (7)

La suma de las concentraciones de todas las especies quimicas del CO, disuelto,

observadas en la ecuacion (1) se denominan dioxido de carbono inorganico total;
TCO, = [CO,] + [H,COs] + [HCOz] + [COs”]  (8)
Segln SARMIENTO & GRUBER (2006), la alcalinidad total (AT), puede ser expresada como:

AT= [H,COg]+ 2[CO5*]+[OHT-[H]+[B(OH) ]+[HsPO, ]+2[PO,* T+ [NHs]+[SiO(H)*]-[HSO.]+[HF]-[HsPO.] (9)

o tambien como
AT=[HCO;1+2[CO;*]+[B(OH), J+[OH J+[HPO,*1+2[PO,*]+[SiO(OH)* 1+[HS 1+2[S T+[NHs]-[H']-[HSO, ]-[HF]-[HsPO,] (10)

Para reconstruir el sistema carbonico en orden de determinar todo el sistema, se necesita
conocer solo dos variables de las cinco desconocidas que componen el sistema carbonico (H,COs,
HCOs', COs*, y H*, pCO2); el pH (pH=-log1o [H*]) y pCO2 son las mas utilizadas frecuentemente

(MARQUEZ 2015).

Actualmente con la mejoria de los métodos espectrofotométricos, los limites de deteccion
y la facilidad de los analisis, el pH y alcalinidad son utilizados con mucha frecuencia para el
calculo de todas las especies del sistema del dioxido de carbono, como el caso de la
determinacion de las concentraciones de COs> y HCOj3, ya que, se considera que la mayor

contribucion (%) a la alcalinidad en el agua de mar a un cierto pH, temperatura, salinidad y



presion, esta dada por los iones HCO3y COs> (95,6 %) (DE VALLS 1999; SARMIENTO & GRUBER
2006). SARMIENTO & GRUBER (2006) indicaron que la mayor contribucion al carbono inorganico
total (TCOz2) y a la alcalinidad total (AT) en el agua de mar, estd dada por este par de iones,

ecuacion 8;
TCO, = [H,CO4] + [HCO3] + [CO57]
0,50%  86,60% 10, 90%

AT-[HCO5 ]+ 2[CO3* +[OHT+[H T+[B(OH)s 1+[HPO,*1+2[PO, | +[NH;]-[ [SiO(OH)* THSO, - [HF]- [HsPO,]

{ 76,80% 18,80%\ 0,20% 4,10% 0,10%

Es por ello, que para muchos propdsitos, una buena aproximacién del TCO2 esta dada por

la ecuacion 11.
TCO, = [HCO;] + [COs%] (11)
Por otra parte, la alcalinidad puede ser reescrita como:
ATc = [HCO;37] +2 [COs”] (12)

Donde, ATc es la alcalinidad producida por los CO3>.Combinando las ecuaciones 10 y
11, se puede calcular el CO5* y HCOj3 por las ecuaciones 13 y 14
[COs%]= ATc- TCO;, (13)
[HCO3-] :2TC02- ATC (14)

Este sistema tiene mucha importancia como regulador del pH. Segun la ecuacion (1),
cuando el CO2 disminuye, ya sea por su utilizacion para la fotosintesis, por fuga hacia la

atmosfera, la reaccion se mueve hacia la izquierda, por lo que la concentracion de H* disminuye y



aumenta el pH. Igualmente cuando se aumenta la concentracion de CO2 durante la respiracion o
por un aporte externo, la reaccion se mueve hacia la derecha, aumentando la concentracion de H*

produciendo un descenso del pH (LIBES 1992).

La disminucién del pH produce un desequilibrio en las reacciones de disociacion del

HCOs3, desplazando su equilibrio hacia la izquierda, lo que produce una disminucién de la

concentracion del CO3? y de la precipitacion de CaCO3 (BUDDEMEIER et al. 2005). Por otra parte,

la disminucion del grado de saturacion Q del CaCOs, dificulta la formacion de las partes duras de
diversos organismos calcéareos (YAMAMOTO-KAWAI et al. 2015). El desequilibrio en los procesos
de precipitaciéon-disociacion del CaCQOs, da lugar a la muerte de organismos plancténicos, entre
ellos larvas de diferentes especies, disminuyendo asi su abundancia en estadios adultos

(ANTHONY et al. 2008).

El descenso del pH se compensa con la disolucién de minerales carbonatados (ILYINA &
ZEeBE 2012), como ocurre en los organismos calcificadores marinos que precipitan el carbonato
de calcio en forma de calcita o aragonita. La presencia de estas 2 especies minerales
carbonatadas, comunmente de origen biogénico, esta definida por su solubilidad, es decir, si las
condiciones del agua favorecen su precipitacion o disolucion, la cual se estima mediante el estado
de saturacion (Q). Este parametro se define como el producto de las concentraciones de calcio
(Ca?") y del ion carbonato CO5 dividido por el producto de solubilidad (Kps) de la fase mineral:

ecuaciones 15y 16.

[coi~][cat]
Qcalcita =

(15)

Kps calcita

_ [co37][ca®*]
-Qaragonita ~ .. .

(16)

Kps aragonita



Donde, KPs= producto de solubilidad.

En los ecosistemas acuaticos, la principal importancia del sistema de carbonatos es que
sus diferentes componentes, especialmente el bicarbonato y carbonato tienen un efecto buffer
regulando el pH del agua. Es por esta razon, que es necesario considerar la influencia de los
procesos bioldgicos sobre las distribuciones del TCO2 y de la AT; cuyos procesos mas
importantes son la asimilacion fotosintética del CO, para formar la materia organica, y los
procesos de respiracion y del remineralizacion de la materia organica, sin embargo, este ultimo
proceso no afecta la AT, ya que el &cido carbdnico formado durante la descomposicion de la
materia organica, se hidroliza muy rapidamente y se trasforma en bicarbonato (LIBES 1992,

PILSON 1998).

FRAGA (2001) sefald, que si se considera la ecuacion de fotosintesis incluyendo los
lipidos y carbohidratos, la formacion de material orgénica decrece la concentracion de protones
libres [H'] segun la ecuacion 17, e incrementa la alcalinidad, por otra parte, si se considera un
balance de masa en la alcalinidad, los &cidos fuertes y bases no son afectados por la titulacion, tal

como lo sugiere BREWER et al. (1975) en la ecuacion 18,
106C02 (gas) + 16NHI + HPO4_ + 48H20 + 14‘OH_ L d C106H175 042 N16 P + 11802 (17)
AT= [Na'+[K']+2[Mg?*] +2[Ca*"]+ cationes menores-[CI]-2[SO4?]-[Br]-[NOs]-aniones menores (18)

Muchos de esos protones son consumidos por la reduccion asimilativa del nitrato a
nitrégeno. La influencia del consumo del nitrato y su efecto sobre la alcalinidad también puede
ser apreciada en la ecuacion 18, la cual muestra que un decrecimiento en las concentraciones de

nitrato incrementa la alcalinidad.



En los océanos, el mineral CaCO3; es el mas abundante y ayuda a neutralizar su
acidificacion; constituyendo el amortiguamiento homogéneo de las aguas (BOUDREAU et al.
2018); ademés el carbono utilizado durante la formacion de este mineral, proviene del
bicarbonato en disolucion, el cual es la especie que tiene mayor contribucion en el sistema
carbdnico, y conduce a una posterior liberacién de CO, a la atmosfera (BUDDEMEIER et al. 2005).

Esto puede ser expresado mediante ecuacion 19:
Ca?* + 2HCO; < CaCO3 + CO, + H,0 (19)

En funcion de estudiar el sistema carbdnico, PIERROT & WALLACE (1998) desarrollaron un
Software llamado CO,SY'S, que se encarga de calcular los equilibrios quimicos para especies y
pardmetros de carbono inorganico en ecosistemas acuatico; su funcion principal es utilizar dos de
los cuatro parametros centrales del sistema de carbono inorgéanico (pH, alcalinidad, carbono
inorganico disuelto y presion parcial de dioxido de carbono) para determinar varias propiedades

quimicas del sistema.

En Venezuela las investigaciones relacionadas con el sistema carbonico en ecosistemas
dulceacuicolas son escasas, tal como sucedi6 en el humedal el Hato, para ello se referenci6 con
bibliografias que establecieron metodologias similares, pero en ecosistemas de agua salada, tal
como lo es el caso, de ASTOR et al. (2005) quienes realizaron un estudio en la variabilidad de la
fugacidad (fCO,) en la depresion oriental de la cuenca de Cariaco desde los afios 1996 hasta el
2000, determinaron que los factores fisicos, biogeoquimicos, la surgencia costera, la temperatura,
la productividad primaria y las concentraciones de didxido de carbono total (TCO,), interactuaron
para controlar las variaciones temporales en la fCO,, coincidiendo en que la cuenca de Cariaco
generalmente actuo como una fuente de CO, a la atmosfera. Del mismo modo, ASTOR et al.

(2013) continuaron trabajando con la variabilidad de la fugacidad del CO, en la cuenca de



Cariaco y evaluaron la variabilidad entre los afios 1996 a 2008, determinando que la desviacion
en la fugacidad del dioxido de carbono fCO, se relaciond con la intensidad de la surgencia

costera.

MARQUEZ (2015), determiné la dindmica de nutrientes y del sistema carbonico en la
depresion oriental de la cuenca de Cariaco, Venezuela; resultando que la hidroquimica no
presentd variacion estadistica significativa de manera inter-anual, sin embargo, inter-
mensualmente hubo desviaciones para la salinidad y para las concentraciones de nitrato, amonio,
nitrégeno total, i6n calcio y alcalinidad total, tanto para la columna de agua integrada, asi como
para la capa de mezcla; los grados de saturacion para aragonita y calcita fueron mayores a uno,
indicando sobre saturacién de las aguas; la PCO, y fCO, fue baja en superficie y alta en las aguas
de fondo con un incremento durante la surgencia; la distribucion temporal del perfil vertical de la
columna de agua, reflejé la absorcion de CO, por fitoplancton para la fotosintesis en las aguas
superficiales y su posterior regeneracion mas profunda en la columna; la alcalinidad estuvo
afectada en las aguas de superficie por la produccién de la materia organica y la formacion de
estructuras esqueléticas calcareas, y en las de fondo por una combinacion de procesos que
incluyeron disolucion de CaCOs, remineralizacién de materia organica, produccion de amonio,
desnitrificacion y la sulfato reduccidn; se puede afirmar con esta investigacion que la cuenca de
Cariaco actla de manera general como una fuente de CO, a la atmdésfera especialmente durante la

surgencia costera.

Estos estudios aunque no mantengan una similitud en el tipo de ecosistema permiten
conocer el comportamientos del sistema carbdnico en cualquier cuerpo de agua, incluyendo los

humedales venezolanos y cuerpos de aguas dulces, en tal sentido la presente investigacion
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permitio aportar informaciéon sobre el papel que juegan estos ecosistemas en el cambio climatico,

contribuyendo al fortalecimiento de futuros proyectos de investigacion en el area.

El aporte de agua por las lluvias, escorrentias y caracteristicas geoldgicas en Nueva
Esparta pudieran generar cambios en parametros como pH, alcalinidad, incorporacion de
nutrientes nitrogenados, fosforados, de silicio y compuestos de carbono, en el agua y en los
sedimentos, lo que posiblemente tendria incidencias en las variaciones temporales y espaciales en
cada uno de los pardmetros que constituyen el sistema carbonico dentro del humedal el Hato.

Para responder esta hipoétesis se platearon los siguientes objetivos:
General

Evaluar la variacion temporal y espacial del sistema carbdnico en el humedal el Hato, Isla de
Margarita, Edo. Nueva Esparta, Venezuela.

Especificos

v Analizar los parametros fisicoquimicos y biologicos (temperatura, salinidad, oxigeno
disuelto, pH, nitrato, nitrito, amonio, fosfato, silicatos y clorofila a), en el humedal el
Hato y utilizarlos como complemento para explicar las variaciones en el sistema
carbonico.

v Determinar las variabilidades espaciales y temporales de los componentes del sistema
carbénico pH, alcalinidad (AT), HCOs (bicarbonato), TCO, (concentracion total de
dioxido de carbono), CO5* (carbonato), Q calcita (grado de saturacion de la calcita), Q
aragonito (grado de saturacion de la aragonita), fugacidad del diéxido de carbono (fCO,)
dentro del humedal.

v' Interpretar las variaciones estadisticas temporales (mensuales) y espaciales (superficie y
el fondo) del humedal de los diferentes parametros fisicoquimicos evaluados.

v" ldentificar si el humedal el Hato actia como una fuente o sumidero de carbono
inorganico.
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Il. METODOLOGIA

I1.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El humedal el Hato (Fig.1) presenta una superficie de 3.153 m® Esta localizado en el
monumento natural laguna de Las Marites, municipio Garcia, isla de Margarita. ES un cuerpo de
agua continental con paisaje cérstico que durante el periodo de intensa sequia (Septiembre-
Octubre), presenta una profundidad promedio de 1,80 m; mientras que en los meses de maximas

precipitaciones (Noviembre - Enero) alcanza profundidad de hasta 4 m (RODRIGUEZ et al. 2008).

UBICACION RELATIVA NACIONAL
REGIONAL Y LOCAL DEL HUMEDAL EL HATO,
NUEVA ESPARTA, VENEZUELA

LEYENDA

SISTEMA GEODESICO DE REFERENCIA
PROYECCION UM

UTM ZONA 20 NORTE

UNIDADES DE PROYECCION

METROS
DATUM HORIZONTAL WGS84
UNIDADES DE PROFUNDIDAD METROS

DATUM VERTICAL NMM

v ESTACIONES DE MUESTREO
UBICACION GEOGRAFICA

NUEVAESPARTA |

1204600 1204620 1204640 1204660 1204680 1204700 1204720 1204740 1204760 1204780 1204800

399140 399160 399180 399200 399220 399240 399260 399280 399300 399320 399340 399360 N

Fig. 1. Ubicacion relativa del humedal el Hato y las estaciones de muestreo

11.2. MUESTREOS

Se efectuaron salidas mensuales, durante doce meses (Enero- Diciembre), en el transcurso
del afio 2015 para recolectar muestras de agua en cinco (5) estaciones dentro del humedal. Las

posiciones geogréaficas de las estaciones se determinaron utilizando GPS marca Garmin.
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En cada estacion, se tomaron muestras de agua para los analisis fisicoquimicos y
bioldgicos en dos estratos de profundidad, una a 10 cm de la superficie y a 20 cm del fondo
aproximadamente. La temperatura (°C), el pH, el oxigeno disuelto, la salinidad, se midieron in
situ utilizando una sonda multiparamétrica YSI, modelo 600R, acoplada a un capturador de datos

YSI 650 DMS.

Se recolectaron 5 L de agua en envases plasticos lavados previamente con HCI al 10% en
cada estrato para determinar la concentracion de nutrientes, nitrito, nitrato, amonio, fosfato y
silicatos y la alcalinidad total y clorofila a. Todas las muestras fueron conservadas y preservadas
en una cava con hielo donde posteriormente fueron trasladadas al laboratorio de Calidad
Ambiental del Centro Regional de Investigaciones Ambientales (CRIA), para finalmente ser

analizadas.
11.3. ANALISIS DE LABORATORIO
11.3.1. NITRATOS (NO3)

Los NOs se determinaron segun el método modificado por GRASSHOFF (1964), y
optimizado por STRICKLAND & PARSON (1972), con un limite de deteccion de 0,04 pmol.L™y

una precision de + 0,01 pmol.L™.

Consistié en reducir todos los iones nitrato a nitrito, haciéndolo pasar a través de una
columna de cadmio metalico, previamente tratado con sulfato de cobre. Se tom6 25 mL de la
muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45um, y colocados en una fiola de
125 mL, se afiadidé 75 mL de solucién de EDTA. Luego se paso 100 mL de la solucion por una
columna reductora de cobre-cadmio a un ritmo no mayor de 10 mL por minuto. Los primeros 25

mL fueron desechados, luego se tomaron los 50mL siguientes y se vertieron a un tubo de ensayo
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desechandose los otros 25 mL. EI NOj3™ se redujo casi cuantitativamente a NO; en presencia de

cadmio (Cd) comercial en granulos tratado con CuSO,4 y como relleno de una columna de vidrio.

Luego se midi6 su absorbancia a 543 nm mediante el uso de espectrofotometro frente a un

blanco. Posteriormente se procedio a realizar los calculos con la siguiente ecuacion:

__ Abs-b
T m

C (20)

Donde:

C: Concentracion de la muestra en pmol. L™,
Abs: Absorbancia de la muestra corregida.
b: Intersecto.

m: Pendiente de la curva de regresion.

11.3.2. NITRITOS (NO)

Los NO, fueron determinados usando el método descrito por BENDSCHNEIDER &
ROBINSON (1952). Los iones NO,™ presentes en las muestras de agua formaron un diazoico con la
sulfanilamida en medio &acido (pH<2). Luego el compuesto diazdico reacciond con N-naftil-
etilendiamina para formar un colorante rosado, con un méximo de absorcion a 543 nm. El método

presenté una precision de + 0,01pmol.L™2,

La muestra de agua fue filtrada con una membrana de 0,45 um, para eliminar los sélidos
suspendidos. Una vez filtrada, se tomd una alicuota de 25 mL, que se agregd en un tubo de
ensayo con unas gotas de HCI para el ajuste del pH. Luego se le afiadi6 1 mL de reactivo
colorante (0,1 g N-1 naftiletilendiamina tetra-aceato de sodio, 1g sulfanilamida, 10 mL de &cido
fosforico) y se esper6 entre 10 min a 2 horas hasta el desarrollo de un color rosaceo producto de

la reaccion del ion del NO;™ que reacciond con la sulfanilamida y produjo un compuesto diazo,
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que se acopld con diclorhidrato de N-1naftiletilendiamina. Finalmente se siguio el procedimiento

que se realiz6 para el andlisis de NOs'.
11.3.3. AMONIO (NH4")

Para la determinacion del NH,", se empled el método de KOROLEFF (1969). La precision
fue de + 0,01pmol.L™. Este método describi6 la totalidad del nitrégeno amoniacal (N-NH; + N-
NH,). ElI amoniaco form6 un monocloroamina con el hipoclorito en medio ligeramente basico,
éste reacciond con el fenol en presencia de un exceso de hipoclorito que formé el azul de

indofenol que absorbid a 640 nm.

Se tomaron 25 mL de la muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45
um, y se le afiadié 1 mL de fenol, 1mL de nitroprusiato de sodio, 2,5 mL de solucién oxidante
(citrato alcalino e hipoclorito de sodio comercial al 5%). Se cubrié la boca del tubo de ensayo con
envoplast para evitar la evaporacion del fenol y luego se guardd en la oscuridad a temperatura
ambiente por una hora y finalmente se midié la absorbancia del complejo fendlico de color azul a

640nm.
11.3.4. FOSFATOS (PO43')

Para el anélisis de PO,> se utilizé el método de MURPHY & RILEY (1962). Los iones
fosfato reaccionaron con el molibdato de amonio, en presencia de antimonio (I11), y formaron un
complejo que es reducido posteriormente por el acido ascorbico. Esta forma reducida de fosforo
presento una coloracion azul, con un maximo de absorcion a 885nm. Los polifosfatos y el fosforo
organico no son detectados por este metodo. La gama de concentraciones medidas segun
KOROLEFF (1976) fue muy extendida y comprendi6 de 0,02 a 28pumol.L™%. EI método presentd

tiene una precision de + 0,01 umol. L™
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Se tomaron 25 mL de la muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45
um, y se le afiadio 4 mL de reactivo combinado (acido sulfarico, molibdato de amonio, potasio
de antimonio tartarico, acido ascorbico). Luego al transcurrir un tiempo de 10-30 min, cuando la
muestra formo6 un complejo azul de fésforo-molibdeno, se procedié a medir la absorbancia en un

espectrofotometro a 885 nm.
11.3.5. SILICATOS (S10,%)

Los SiOs* se determinaron por el método de MULLIN & RILEY (1955), adaptado por
STRICKLAND & PARSON (1972). El cual se baso en la formacion de un complejo silicomolibdico,
que después de haber sido reducido con una solucion de metolsulfito, &cido oxalico y &cido
sulfarico, resultd con una coloracion azul intensa. Esta intensidad de color fue proporcional al

contenido de SiO,* presente. EI método presentd una precision de + 0,02pmol.L ™.

Se tomaron 25 mL de la muestra previamente filtrada a través de una membrana de 0,45
um, se le agregaron 2 mL de solucién molibdato de amonio, se mezcld, al menos seis veces, y se
dejo reposar durante cinco minutos. Luego, se afiadié 2 mL de solucion acido oxalico, se repitio
el mezclado vigorosamente y se dejo reposar por 15 minutos para medir en un espectrofotémetro

a una absorbancia de 410 nm.
11.3.6. ALCALINIDAD TOTAL (AT).

La alcalinidad se determind volumétricamente. Se titulé una alicuota de 20 mL con una
solucion valorada de H,SO4 a 0,02 N, que se le agregd gota a gota y se agito hasta obtener un pH
4,5, se anoto el volumen del &cido gastado. Se estimd el resultado de CaCO3 expresado en

términos de mg L™ mediante la ecuacién 20 (AsTOR 1996):

V+Nx50.000
mL muestra

mg. L™ como CaCO; = (21)
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Donde:

V: Volumen del &cido valorado usado durante la titulacién (mL).
N:Normalidad del &cido.

11.3.7. CLOROFILA A (CH-A)

Para la determinacion de Chl-a, se utilizé el método de LORENZEN (1966), basado en la
extraccion de la Chl-a con acetona 90 % V/V. Este método permitd la deteccion de las tasas de
fijacion de carbono entre 0,05 - 100 mg C. m™h™. Una muestra de agua se filtré a través de un
filtro de fibra de vidrio en el cual quedaron retenidos los organismos del fitoplancton. Se le
adicion0 2 gotas de carbonato de magnesio (MgCQOs) al filtro para posteriormente almacenarlo en
el refrigerador a -20°C. Luego se le agregé 3 mL de acetona al 90%, dejandolo 24 horas en la
oscuridad, se centrifugd y ajustd el volumen para asi medir la absorbancia a 665 y 750 nm.
Seguidamente se agregaron dos gotas de HCI, nuevamente se midié la absorbancia a 665 y 750
nm en un espectrofotdmetro. Finalmente se realizaron los célculos con la siguiente formula

(STRICKLAND & PARSONS1972).

a4 = 27,63(665¢—6653)(Va)
- VML

Chl —

(22)

Donde:

665,: Absorbancia a 665 antes de acidificar.
665, Absorbancia después de acidificar.

V,: Volumen de acetona para la extraccion (mL).
Vm: Volumen de agua filtrada (L).

L: Longitud de celda fotométrica (cm).

I1.4. COMPONENTES DEL SISTEMA CARBONICO

La determinacion del carbono inorganico total (TCOz), fugacidad del diéxido de carbono

(fCO2), carbonatos (CO3?), bicarbonatos (HCO3), los grados de saturacion de la calcita (Q
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Calcita) y gado de saturacion de la aragonita (Q aragonita), se calcularon a partir del pH y la
alcalinidad total (AT), junto a los valores de temperatura, salinidad y concentraciones de PO,*y
Si0,*, utilizando el programa CO2SYS. Se utilizaron las constantes de equilibrio K,y K, de
MEHRBACH et al. (1973) para el célculo del TCO2 y otras constantes de equilibrio que son
descritas en MILLERO (1995). Este método ha sido utilizado en investigaciones realizadas por
RIEBESELL et al. (2010) para la Union Europea, al igual que en trabajos realizados por FEELY et

al. (2008), KOEVE & OsCHLIES (2012) y MARQUEZ (2015).

El programa CO,SYS es un software que calcula equilibrios quimicos para parametros de
carbono inorganico en cuerpos de agua salados y dulces. Esta disefiado para ejecutarlo en un
modo, que es denotado, entrada Unica, el cual informa los resultados de los parametros calculados
junto con la sensibilidad a las incertidumbres en los pardmetros de entrada, constantes y
similares; o también se puede ejecutar el modo entrada por lotes, utilizado para procesar grandes
conjuntos de datos, como datos de cruceros; ademas permite una variedad de opciones, incluida
la eleccion de varias formulaciones para contantes K; y K, , dos formulaciones distintas para
KSQ,, la eleccidn de cuatro escalas de pH (libre, total, agua de mar o NBS) y el uso de fCO; o

pCO; (DICKSON 1990).

El programa utiliza dos de los cuatro parametros medibles del sistema CO, (alcalinidad
total (TA), CO; inorgéanico total (TCO), pH y fugacidad (fCO,) o presion parcial de CO, (pCO,)
para calcular los otros dos pardmetros en un conjunto de condiciones de entrada (temperatura y
presion) y un conjunto de salida, elegidas por el usuario, este programa puede ejecutarse en
cualquier ordenador con el sistema operativo MS-DOS, cargando el archivo ejecutable

CO,SYS.EXE; los parametros del sistema carbonico se derivan resolviendo un sistema de
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ecuaciones que se adhiere a los principios de la termodinamica quimica (DENIS PIERROT & DWR

WALLACE 1998) .
11.5. ANALISIS ESTADISTICOS

Se determinaron las posibles variaciones estadisticas, espaciales y temporales de los
pardmetros fisicoquimicos, bilogico y del sistema carbdnico en el agua del humedal el Hato; para
lo cual, se verificd en primer lugar la normalidad de los datos mediante los tests de Shapiro-Wilk
y Anderson-Darlin. Los test aplicados indicaron que los datos no son paramétricos (no normales),
por tanto, se empled para las variaciones, un analisis de varianza (ANOVA) multifactorial, para
el cual se utiliz6 un valor de significancia de P= 0,05. Las muestras fueron agrupadas en factores,
como estaciones, estratos de profundidad y meses. Se reportaron los valores de los estadisticos,
maximos, minimos, promedios y desviacion estandar de los datos, durante el afio 2015. La
asociacion entre los diferentes parametros (fisico, quimicos, biologicos y del sistema carbonico),
se realiz0 mediante el analisis multivariado de componentes principales (ACP). Todos los
andlisis estadisticos fueron realizados utilizando los paquetes STATGRAPHICS Centurién

16.103 y XLStat-Pro v 7.5.2 acoplado al Microsoft Excel 2010.
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111. RESULTADOS Y DISCUSION
TEMPERATURA

En el humedal el Hato, se aprecio durante el periodo de estudio, un promedio general de
temperatura con 29,24 °C (Tablal, Fig.2), el cual, puede considerarse parte de los efectos del
periodo de sequia y fluctuaciones térmicas, correspondientes a los rasgos tipicos del clima de la
isla de Margarita, que ademas presentan un patrén estacional con dos épocas bien definidas: una
calida entre junio y noviembre, y otra fria lluviosa entre diciembre y marzo, separados por dos

periodos de transicion (PALAZON 2000).

Tabla 1. Valores de la estadistica descriptiva de los parametros fisico quimicos y biologicos del
agua del humedal el Hato, durante los meses del afio 2015.

T S oD UAO NO;s NO, NH,® PO, Si0,* chla
Min. 26,49 004 5895 -25697 003 054 ND 0,04 ND ND
Max. 32,98 0,28 49855 19246 3,69 14,19 9001 7,25 491 0,88
Med. 29,30 0,09 264,24 -2404 042 227 759 096 071 0,13
Prom. 29,24 0,11 25446 -1415 060 301 13,70 1,02 109 0,15

DE 1,49 0,06 81,96 85,63 0,06 2,18 17,79 1,07 1,21 0,13
ND=no detectado, Max.=maximo, Min.=minimo, Prom.=promedio,
DE=desviacion estandar, Med.= mediana

El comportamiento temporal de la temperatura (Fig.2A) mostr6 una tendencia a
incrementar, a excepcion de los meses de mayo y septiembre, en los cuales se evidencid un
descenso; teniendo en cuenta que el mes de mayo se encontro dentro de los meses con menores
temperaturas y septiembre dentro de las més altas. El valor maximo determinado fue de 31,12 °C,
en el mes de agosto, asociado a que en dicho mes se ubicd en el periodo de intensa de intensa
sequia; esto es corroborado por las investigaciones de RODRIGUEZ et al. (2008), quienes han
sefialado que en la zona del humedal el Hato se ha evidenciado intensa sequia entre los meses de

septiembre y octubre. Igualmente se observé el minimo valor con 27,39 °C, determinado en el
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mes de enero, que fue atribuido a los meses de lluvias en la zona. En efecto, los cambios
estacionales de las precipitaciones influyeron en las desviaciones de la temperatura del agua en

el humedal, tal como lo sefial6 CASALLAS & GUNTER (2001).

32 -
315 - A 30 - B
31 - A 298 1
305 /\ . 29,6
—~~ ! | & A=t —~ 294 -
S:') 2932 1 / v’ g') 292 9
~ 2’9 & < 29
_— N/ - 28]
285 1 / N\, 28,6
28 ¢ * 28,4
275 o= 28,2
27 ——— 28 : ‘ ‘
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5
Meses Estaciones
29,7 #
~~ 29,5 C
@)
o 29,3 -
N—r
= 291 -
28,9 -
287

°  Profundidades F

Fig. 2. Variacion de la T entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

Respecto a la distribucion espacial (Fig.2B), registr6 una temperatura maxima en la
estacion 5 (29,81°C), que fue atribuible a la poca profundidad de la zona; igualmente se observo
la minima temperatura en la estacion 3 (28,76 °C), que fue asociado a la ubicacion del punto de
muestreo en el centro de la cubeta del humedal. HERNANDEZ & OCANTO (2010) afirmaron que la
variacion de la temperatura pudo deberse a la presencia de las plantas acuaticas existentes, que

evitan el calentamiento del agua, ademas estan relacionadas con la profundidad.

En la Fig.2C, se pudo apreciar que a medida que se profundizo en la columna de agua, las
medidas de temperatura mostraron un descenso con valor minimo de 28,77 °C , en comparacion

con la superficie, donde el valor encontrado fue de 29,71 °C. La poca variacion de la temperatura
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se debid a que es un humedal somero, pero en presencia de abundantes precipitaciones ha llegado

a obtener una profundidad méxima de 4m (RODRIGUEZ et al. 2008).

A través del analisis estadistico realizado (ANOVA), se evidencio diferencias

significativas entre las estaciones, profundidades y meses (Tabla 2).

Tabla 2.Valores de P obtenidos en el ANOVA (N=119, P<0,05) aplicado a las concentraciones
de los parametros fisicoquimicos y bioldgico en las aguas del humedal el Hato durante el afio
2015.

T S OD UAO NO; NO, NHs po# sio Chl-a

Estaciones <0,05 040 <005 <005 024 035 0,71 <005 0,38 <0,05
Profundidad <0,05 0,91 <0,05 <0,05 0,92 <0,05 <0,05 0,09 030 <0,05
Meses <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,056 <0,05

Nota: Los valores en negrita en toda la tabla representan valores estadisticos significativos en donde el
valor P<0,05

SALINIDAD

La salinidad es una medida de la cantidad de sales disueltas en agua, que se descomponen
en iones cargados positivamente y negativamente; los iones mas positivos son sodio (Na*), calcio
(Ca*?), potasio (K*), magnesio (Mg*™) y los mas negativos son cloruro (CI), sulfato (SO4?),
carbonato (COs5%), bicarbonato (HCOs). En las aguas del humedal el Hato se registré una
salinidad promedio de 0,11 PSU, (Tablal, Fig.3), que pudo estar relacionada a que el humedal se
caracterizo por no poseer conexion con el mar, ademas de ser considerado una cubeta de aguas de
escorrentias, con posibilidad de aportes de aguas subterraneas (HERNANDEZ & OCANTO 2010),

por tanto es considerado como un cuerpo de agua dulceacuicola (MARCANO 2014).

En la Fig.3A, se evidencié la distribucién temporal de la salinidad, con un
comportamiento homogéneo entre sus concentraciones, a excepcion de la maxima concentracion

registrada en el mes de octubre con 0,27 PSU, que fue asociado con el periodo de intensa sequia
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en la zona, por lo cual, incidi6 la evaporacion del agua y el aumento de los iones presentes en el
humedal (HERNANDEZ & OCANTO 2010). Aunado a esto se determino la minima concentracion

con 0,04 PSU en el mes de marzo, atribuido a la poca presencia de precipitaciones en la zona.
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Fig. 3. Variacion de S entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio 2015,
en el humedal el Hato.

La mé&xima concentracion de salinidad registrada a nivel espacial (Fig.3B) correspondio a
la estacion 1, con 0,11 PSU y la minima a la estacion 5, con 0,10 PSU. Posiblemente por haberse
encontrado la estacion 1 cercana a los canales de drenaje de aguas pluviales que van al humedal,
posibilitd la entrada de iones por los procesos erosivos activos en el suelo y rocas (PLAN DE
ORDENAMIENTO Y REGLAMENTO DE UsO DEL MONUMENTO NATURAL LAGUNA DE LAS MARITES
2009), ya que el agua de lluvia pudo estar enriquecida con sales minerales (JAWAD & JOSHI
2006); mientras que la estacion donde se determind la minima concentracién se caracterizé por

estar ubicada distante a las entradas de aguas de pluviales.
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La composicion de los iones que determinan la salinidad en lagunas dulceacuicolas es
muy variable y van asociados generalmente a la evaporacion en zonas endorreicas, por eso para
valores reducidos de mineralizacion total, el carbonato (COs*) y el calcio (Ca) constituyen la
fraccion dominante y a medida que se incrementa la salinidad van cobrando importancia el resto
de los iones, cloruros, sulfatos y magnesio (EUGSTER & HARDIE 1978), tal como pudiese ocurrir

en este cuerpo de agua.

En el analisis de varianza aplicado a este parametro (ANOVA), se encontrd diferencias

significativas entre las estaciones y meses, pero no entre las profundidades (Tabla2).
OXIGENO DISIELTO (OD)

La concentracion de oxigeno disuelto (OD) determina las condiciones aerdbicas y
anaerdbicas en un sistema, que va a depender de la concentracion, estabilidad del material
organico presente en dicho sistema, de la incidencia de los rayos solares y de las caracteristicas
fisicas. Las concentraciones del OD en el humedal el Hato exhibieron un promedio general de
254,46 umol.kg™ (Tablal, Fig.4), que se atribuyé a que los procesos de oxigenacion de la
columna de agua fueron suficientes para compensar las pérdidas por respiracion de la materia

organica (HERNANDEZ & OCANTO 2010).

En la distribucion temporal las concentraciones del OD, Fig.4A, mostraron fluctuaciones;
de las cuales fue apreciada la méxima concentracion en el mes de agosto (320,54 umol.kg™), que
posiblemente fue afectada por la poca profundidad del humedal, atribuida a la incidencia de los
efectos de la temperatura y la accion mecanica de los vientos que pudieron permitir la
oxigenacion del cuerpo de agua (HERNANDEZ & OCANTO 2010). Mientas que en el mes de enero

se registré la minima concentracion con 177,6 pmol.kg™, el cual coexistié con los meses de
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lluvias, que pudo contribuir a que el humedal mantuviera presencia de alto contenido de materia
organica, a través de los procesos de lavado de los suelos y posteriormente ser degradado (MORA
et al. 2008), esto se puede corroborar con la distribucion temporal del NH,;" y el UAO, los cuales
en dicho mes indicaron que la tasa de degradacion de la materia organica fue mayor que la

fotosintética.

El humedal el Hato, es un cuerpo de agua que se caracterizd por poseer alta actividad
fotosintética, por lo cual BERNAL (2010) identificd diferentes especies de microalgas; mientras

gue RODRIGUEZ et al. (2008) report6 dos especies de carofitos.

No obstante, la distribuciéon espacial (Fig.4B) mostr6 la maxima concentracion en la
estacién 5 (298,14 pmol.kg™), debido a que se caracterizd por ser la menos profunda y con
incidencia de accion de los vientos, oxigenando el agua, ademas de proveer material sedimentario
a través de la resuspension, para la actividad fotosintética. Mientras que la minima concentracion
se aprecio en la estacion 2 (214,27 umol.kg™), puesto que se encontré en una zona con recepcion
de aguas de escorrentias, cargadas de materia organica en suspension, lo que pudo haber

provocado actividad degradadora, por ende consumo de OD (HERNANDEZ & OCANTO 2010).

En cuanto a sus estratos de profundidad, en la superficie se determind la méaxima
concentracion, con 280,26 pmol.kg™y en el fondo la minima, con 228, 67 umol.kg™ (Fig.4C). La
concentracion en la superficie fue mayor dado al intercambio de oxigeno, atmosfera-agua,

ademas de la produccion de oxigeno mediante la actividad fotosintética.

WEIHAUPT (1984) menciond que las actividades bioldgicas son un factor importante en las

variaciones de la concentracion, distribucion del oxigeno y del CO2 en el agua, ya que si el



25

fitoplancton es abundante, el CO2 es frecuentemente consumido, mientras que el oxigeno es

afiadido gracias a los procesos fotosintéticos.

En el ANOVA aplicado a este parametro se encontrd diferencias estadisticas

significativas entre estaciones, profundidades y meses (Tabla 2).
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Fig. 4. Variacion del OD entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C), durante el afio

2015 en el humedal el Hato

UTILIZACION APARENTE DE OXIGENO (UAO)

La utilizacion aparente de oxigeno (AOU), representa la diferencia entre la concentracion

de oxigeno medida en la muestra y la concentracion esperada en la misma temperatura y

salinidad del agua en equilibrio con la atmosfera; la cual permite deducir la respiraciéon y

procesos de remineralizacion en los cuerpos de agua (MARQUEZ 2015). En el caso del humedal se

registré un promedio general entre sus concentraciones con -14,15 pmol.kg™ (Tablal, Fig.5), lo

cual llevo a presumir que se gener6 mayor tasa de fotosintesis, ya que este parametro fue usado

para calcular el oxigeno utilizado en el proceso de respiracion en el cuerpo de agua, con las
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concentraciones negativas atribuidas a la fotosintesis y las concentraciones positivas a la
oxidacion biologica de la materia organica o remineralizacion; asimismo lo plantea MARQUEZ

(2015) en su investigacion.

En la distribucién temporal, se observaron tanto valores negativos como positivos
(Fig.5A), con su maxima concentracién en el mes de enero (70,47 umol.kg™), mientras que en el
mes de agosto se determiné la minima, con -87,87 umol.kg™. De la misma forma se observé, que
durante el periodo de estudio, el humedal el Hato presentd 8 meses con valores negativos, por lo

cual, se asumio que posiblemente ocurrié mayor actividad fotosintética.
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Fig. 5. Variacion de la UAO entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

En relacion, a la distribucion espacial, también registr6 méas valores de UAO negativos
que positivos, con méxima concentracion determinada en la estacion 2 (27,92 umol.kg™?), y la
minima con -60,22 umol.kg™, en la estacién 5 (Fig.5B). Estos resultados pudieron compararse
con los del OD, puesto que su comportamiento fue opuesto al UAO, del cual se presumid que en

la estacion 2, posiblemente ocurrié mayor tasa de degradacion de materia organica, que actividad
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fotosintética , lo cual fue atribuible a la abundante biomasa de algas y plantas encontradas en la
zona , ademas de ser receptora de aguas pluviales que probablemente llegaron al humedal con
materia organica ; mientras que en la estacion 5 se observé el caso contrario, puesto que, la
concentracion registrada del UAO fue asociada a la alta tasa de fotosintesis, ya que, en ese punto
de muestreo no contaba biomasa excesiva, pero si suficiente para la actividad fotosintética,

ademas de no haberse encontrado en una zona receptora de aguas pluviales.

Respecto a los estratos de profundidad, se aprecio en el fondo la maxima concentracion
con 13,58 umol.kg™, y en la superficie la minima, con -41,87 umol.kg™ (Fig.5C), lo cual
permitio predecir que los procesos de fotosintesis ocurrieron en mayor proporcion en la

superficie.

En el andlisis estadistico aplicado (ANOVA), el UAO present6 diferencias significativas

entre las estaciones, las profundidades y los meses (Tabla 2).
COMPUESTOS NITROGENADOS

Las concentraciones de los compuestos nitrogenados en general variaron entre 0,59
umol.kg™® para NO3, 3,01 pmol.kg? para NO,” y 13,70 pmol.kg™ para el NH," (Tabla 1,
Fig6,Fig.7,Fig.8); de las cuales, la concentracion del NO3z™ fue la méas baja, debido a que fue un
cuerpo de agua con poca incidencia de contaminantes artificiales; PERDoMO et al. (2001),
mencionaron que en ausencia de contaminantes artificiales, las concentraciones de NO3™ en aguas
superficiales normalmente son muy bajas y rara vez superan 1 pmol.kg™, en el caso del humedal
el Hato ocurrié este mismo hecho complementado a que tampoco cont6 con incidencia de aguas

residuales o impacto antropogénico notorio.
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El promedio obtenido del NO,", pudo deberse a la acelerada oxidacion del mismo, ya que,
es un intermediario entre el NH," y el NO3', que pudo resultar de la reduccion del NO3™ o de la
oxidacion del NH;" (PALAZON & PENOTH 1994). Por su parte, el promedio més alto entre los
compuestos nitrogenados fue del NH,4", en efecto, a causa de las actividades heterotroficas, como
la degradacion de la materia organica, que se atribuy6 a la abundante vegetacion acuatica (ARCOS

et al. 1993; CANFIEL 1993).
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Fig. 6. Variacion de la concentracion de NO3™ entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad
(C) durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

El comportamiento a nivel temporal del NOj3, se pudo observar en la Fig.6A, con
concentraciones homogéneas, a excepcion de la que se aprecio en el mes de abril, en el cual se
registré un incremento de 2,45 pumol.kg™, influenciada por la poca produccién de biomasa
fitoplantonica. Asimismo, se aprecié una minima concentracion en el mes de noviembre con 0,09
umol.kg™?, el cual registrd uno de los meses con mayor produccién de biomasa fitoplantonica, lo

que se pudo corroborar en la distribucion temporal de la Chl-a.
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En relacion con la distribucion espacial del NOj3; (Fig.6B), se apreciéo también
homogeneidad entre sus concentraciones, con la méaxima concentracion determinada en la
estacion 2 (0,71pumolkg™) y la minima en la estacién 4 con 0,51umolkg™. Estos resultados
posiblemente fueron causa de la cobertura de algas, ubicada en la zona de la estacion 2, ademas
de la incidencia que pudo haber tenido el material organico proveniente de las aguas de
escorrentias, lo cual influyé en el aumento de la materia organica, por ende, dar pie a la
degradacion de la misma; esto puede constatarse con los resultados del UAO, que presumieron
indicaron remineralizacion de la materia organica y renovacion de nutrientes en este punto. Sin
embargo, para el caso de la estacion 4, se caracterizé por registrar actividad fotosintética y sin

incidencia de aguas pluviales cargadas de material organico.

En cuanto, a los estratos de profundidad (Fig.6C), en la superficie se aprecié la maxima
concentracion, con 0,60 umolkg™, y en el fondo la minima con 0,59 pmolkg™. Estos resultados
pudo ser indicativo que en la superficie posiblemente ocurrié remineralizacion de la materia
organica flotante, que permitio la renovacion de este nutriente, ademas de quedar en suspension
el material cargado de nutrientes que por momentos de periodos de lluvias llegan al humedal;
asimismo, se pudo presumir que en el fondo las concentraciones de este nutriente son consumidas

por las actividades bacterianas que se llevan a cabo en los sedimentos.

Sin embargo, RoDRIGO et al. (2005), en su estudio realizado, mencionaron que la
cobertura de la vegetacion acuatica sumergida (carofitas y helofitas) encontradas en el humedal el
Hato, pudieron enmascarar las verdaderas concentraciones de NO3’, asi como, de NO," y PO,*
disueltos en el agua, ademas los cardfitos presentan la capacidad de absorber nutrientes actuando

como trampas eficientes en el agua donde exista una gran cobertura vegetal.
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De acuerdo al ANOVA aplicado, las concentraciones de NO3 no presentaron diferencias

estadisticas significativas entre los meses, pero si entre las estaciones y las profundidades (Tabla

2).
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Fig. 7. Variacion de la concentracion de NO,™ entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad
(C) durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

Por su parte, la distribucion temporal del NO, (Fig.7A) mostré dos concentraciones
elevadas, la primera en julio (5,79 pmol.kg™) y la segunda en el mes de diciembre (7,76 pmol.kg
1. Las concentraciones de NO, durante estos meses pudieron atribuirse a la recirculacién de
nutrientes a través de los sedimentos y a la alta tasa de degradacion de la materia organica
causada por las bacterias. La concentracion determinada en el mes de diciembre se debi6 a los
posibles nutrientes que pudieron entrar al humedal acompafiado de los sedimentos, cargados de
nutrientes, por aguas de escorrentias, dado que el mes de diciembre estuvo dentro de los meses de
la época lluviosa. Mientras que la minima concentracion fue apreciada en el mes de abril (1,01
umol.kg 1), con registro de baja biomasa fitoplantonica y resultados del UAO que presumieron

actividad fotosintetica, lo cual incidié a pensar que para tal actividad fue de preferencia el
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consumo de este nutriente. Por lo consiguiente, las concentraciones mas altas de este parametro
se encontraron dentro de los meses de la época calida de la zona, coincidiendo con lo que sefiala
por WETZEL (2001) que altas concentraciones de NO," pueden suceder en cuerpos de agua con
poco movimiento y temperaturas célidas, por efecto de la reduccion del NOs en sedimentos

anaerdébicos.

Las concentraciones mas altas de NO," se contrastaron con las bajas concentraciones de
NOjs registrados durante los meses de julio y diciembre, coincidiendo con lo sefialado por
OKUDA et al. (1978), los cuales mencionaron en su investigacion que la aparicion de altos valores
de NO; se observa antes del incremento del NO3', es decir, durante el proceso de nitrificacion y

después de la disminucion del nitrégeno (proceso de desnitrificacion).

Ahora bien, en el caso de la distribucion espacial (Fig.7B), se apreci6 méaxima
concentracion en la estacion 2, con 3,25 pmol.kg™ , atribuida a que fue una zona afectada por los
canales de drenajes de aguas de escorrentias, por lo cual ocurrieron procesos de degradacion de
material organico; sin embargo, se observé que a partir de la estacion 3, las concentraciones
registraron decrecimiento hasta la estacién 5, con la minima concentracion de 2,70 pmol.kg™,

debido de su falta de incidencia de aguas pluviales con posibles cargas de nutrientes .

Respecto a los estratos de profundidad, la maxima concentracion registrada correspondio
a la superficie con 3,21pmol.kg™, proveniente de la presencia del alto contenido de plantas
acuaticas como las carofitas e hidrofitas que enmascaron las concentraciones de nutrientes; y en
el fondo con 2,81 pmol.kg™, que pudo atribuirse al consumo de este nutriente, a través de las

actividades bacterianas en el sedimento.
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En cuanto al ANOVA aplicado, se encontraron diferencias significativas entre los meses y

profundidades, pero no entre las estaciones (Tabla 2).
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Fig. 8. Variacion de la concentracion de NH," entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad
(C) durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

En la Fig.8A se pudo apreciar la distribucion temporal del NH4*, con maxima

concentracion registrada en el mes de enero (44,02 umol.kg™) considerando que este mes se vio

representado por un periodo de lluvias; produciéndose aportes de nutrientes y transporte de

materia organica particulada (ReEDDY et al. 1999), que posiblemente aceleraron la degradacion de

la materia orgénica. La minima concentracién de 1,18 pmol.kg™ se determiné en el mes de mayo,

que pertenecid al periodo de transicion de la zona, con lo cual, se presumio baja incidencia de

material organico, con posibles cargas de nutrientes, proveniente de las aguas de escorrentias.

PALAZON & PENOTH (1998) sefialaron que la remineralizacion de la materia organica,

principalmente la descomposicion de la vegetacion acuatica, puede ser fuente principal del NH,".
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Teniendo en cuenta que en los dos meses donde se registraron la maxima y minima
concentracion, los resultados del UAO sefalaron que la tasa de degradacion fue mayor, sin
embargo, el mes donde se aprecié la maxima concentracion se atribuyé a la presencia de aguas
pluviales cargadas de material organico, lo cual pudo haber acelerado los procesos degradativos;
ademas de la presencia de posibles aportes de nutrientes que pudieron ser arrastrados por las

aguas de escorrentias.

Asimismo, se pudo evidenciar que la distribucion espacial del NH," (Fig.8B), presento el
mismo comportamiento que el NO, , con su maxima concentracion en la estacion 2 (16,50
umol.kg™) y la minima en la estacion 5 con 11,04 pmol.kg™. Las concentraciones encontradas en
el humedal, posiblemente fueron debido a las condiciones propias del ecosistema, donde
prevalecieron aguas de escorrentias en la periferia de la estacion 2, pero con escasa circulacion
del agua, que favorecid al estancamiento y acelerd el proceso de amonificacion, caracteristico de

lagos, pantanos y rios (CANFIEL 1993).

Cabe considerar, que en la superficie del humedal el Hato, se pudo apreciar la méaxima
concentracién de NH,", con 16,47 pmol.kg® y la minima en el fondo con 10,93 pmol.kg™
(Fig.8C). Esto se atribuyd, a que posiblemente en la superficie ocurrié remineralizacion de la
materia organica, por su alto contenido de algas en suspension, ademas de la posible remocion

constante de los sedimentos por ser un cuerpo de agua somero.

HERNANDEZ & OCANTO (2010) sefialaron en su investigacion que la produccion del NH,*
en el humedal el Hato, probablemente se debié a un proceso de amonificacion oxica, el cual es
caracteristico de lagos, pantanos y rios, en los cuales no existe gran profundidad, por lo cual los

sedimentos estan cerca de la superficie y no se produce estratificacion en la columna de agua.
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Las tres formas mas importantes de nitrdgeno a captar por las algas son: NH;", NO," vy
NOjs. Estos compuestos se producen en esta secuencia por la creciente accién bacteriana sobre
las sustancias organicas nitrogenadas, ademas su distribucion y relaciones respectivas de estas
tres formas de nitrogeno en el agua dependen de la actividad en el ecosistema y son un buen
indicador de sus caracteristicas, debido a que un gran aporte de NO," y de NH," indican continua

adicion de materia organica (HERNANDEZ & OCANTO 2010).

De acuerdo al ANOVA, el NH4" presentd variaciones significativas entre los meses y las

profundidades, pero entre las estaciones (Tabla 2).
FOSFATO (PO43-)

El fosforo es considerado un macronutriente esencial, que en aguas no impactadas, es
facilmente utilizado por las plantas y convertido a las estructuras celulares por accién
fotosintética (HoLMES 1996).Este elemento es uno de los principales nutrientes a considerarse en
el control del grado de eutrofizacion de un ecosistema acuatico, ya que influye directamente en el
crecimiento de las algas y por tanto puede afectar la productividad primaria en el agua (IQBAL et
al. 2006), naturalmente se encuentra como PO, (ortofosfatos, fosfatos condensados y fosfatos
enlazados organicamente). En el caso del humedal el Hato, el PO,* registré un promedio general
de 1,02 pmol.kg™ (Tabla 1, Fig.9), lo cual pudo estar asociado a la lenta erosién de las rocas y
suelos, de la posibles excretas de los animales que pudieron entrar al humedal por medio de aguas
de escorrerias, y los rendimientos de fosforo en el suelo a través de la descomposicion

microbiana (PAzZ & RODRIGUEZ 2016).

La concentracion maxima a nivel temporal, se determind en el mes de julio con 2,74

umol.kg™ (Fig.9A), como posible resultado del proceso de resuspensién generado por la accién
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del viento sobre el cuerpo de agua poco profundo (LOPEZ-HERNANDEZ et al. 1985), considerando
que en este mes no ocurrieron precipitaciones, y gran parte del fosforo en el agua pudo
encontrase bajo la forma particulada, producto de los procesos de sedimentacion, o por la
descomposicion microbiana de la materia organica en el sedimento (DORIA et al. 2009). Mientras
que la minima concentracién se aprecié en el mes de mayo con 0,16 pmol.kg™, que de acuerdo al
estudio realizado por NORIEGA et al. (2009), se atribuy0 la alta actividad consumidora por parte

de la vegetacion sumergida y helofita.
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Fig 9. Variacién de las concentraciones de PO,* entre los meses (A), estaciones (B) y
profundidad (C) de muestreo durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

El comportamiento de las concentraciones del PO,* a nivel espacial, se consider6
homogéneo (Fig.9B), con una maxima concentracion determinada en la estacion 2 (1,25 umol.kg
1) y la minima en la estacion 4 (0,75 pmol.kg™). Estos resultados fueron posiblemente atribuidos
a que el cuerpo de agua somero fue afectado por la mecénica de los vientos, lo cual permitio
resuspension de particulas ricas en fosforo provenientes del sedimento. Por tal razon también se

pudo observar el comportamiento homogéneo a nivel de los estratos de profundidad.
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HERNANDEZ & OCANTO (2010) sefialaron en su investigacion realizada en humedal el
Hato, que este cuerpo de agua constaba de dos canales de entrada de aguas pluviales, las cuales
presentaron coberturas de plantas hel6fitas sumergidas y emergentes que contribuyeron a la

retencion de material sedimentario, atribuido al proceso de lavado del sustrato.

UNESCO (1981), hizo mencion en su publicacion, que la interface agua-sedimento
proporciona un lugar importante para la oxidacion de los detritos y permite la absorcion y
desorcion quimica del POs> y NH.", que es de interés para el mantenimiento de la produccién
biolégica en la columna de agua; lo cual es controlado por mecanismos abiéticos como la
salinidad, el area superficial de los sedimentos, y su capacidad de intercambio de cationes y
composicién mineral. Mientras que DEBORDE et al. (2007), sefialaron que los cambios del PO>
en aguas someras son explicados por su rapido tiempo de renovacion y la alta reactividad del

fosforo con la materia organica y los sedimentos suspendidos.

LERMAN et al. (2002), argumentaron que existe evidencia que solo aproximadamente 45%
de nitrégeno y 30% del fdésforo utilizado en la agricultura, son aprovechados por las cosechas y el
resto es almacenado en el suelo y posteriormente incorporandose a los cuerpos de aguas

adyascentes.

El ANOVA aplicado al PO,>, reporté diferencias significativas los meses, pero no entre

las estaciones y profundidades (Tabla2).
SILICATOS (S104%)

La mayor parte del silicio disuelto se presenta bajo la forma de acido orto-silicico Si(OH)
débilmente hidrolizado al pH del agua (Libes 2000). ElI humedal el Hato registré un promedio

general de 1,09 pmol.kg™ para los SiO,* (Tablal, Fig.10), considerandose que estas aguas
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poseian poca presencia de diatomeas (BERNAL 2010). Ademas, WETzeL (2001) sefialo que las
menores cantidades de SiO4* se encuentran en el agua con sustratos de rocas carbonatadas. En
este sentido, las bajas concentraciones de este parametro son consecuencia de la presencia de
rocas calizas, compuestas mayoritariamente de carbonato de calcio (CaCO3) (HERNANDEZ &

OcANTO 2010).

En la Fig.10A, se evidenci¢ la distribucion temporal con un comportamiento homogéneo
durante los primeros meses del afio, hasta llegar al mes de julio, donde empezé a incrementar las
concentraciones, con un maximo encontrado en el mes de diciembre 4,56 pmol.kg™ y un minimo
de 0,25 pmol.kg™ en el mes de junio; estos resultados pudieron estar relacionados con las
temperaturas registradas en el cuerpo de agua en estudio, ademéas de las entradas de aguas
pluviales, que provocaron descensos de oxigeno y facilitaron la redisolucién del SiO,* del
sedimento, junto con la infiltracién de posibles aportes subterrdneos que son ricos en silicio
(SERRA et al. 1984). Teniendo en cuenta que la menor concentracion registrada en el mes de

junio fue asociada a que se encontro en el periodo célido, sin incidencia de aguas de escorrentias.
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Fig. 10. Variacién de las concentraciones de SiO,* entre los meses (A), estaciones (B) y
profundidad (C) durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

WETZEL (1981) sefialo que los lagos que no son estratificados, las concentraciones de
silice disuelta pueden aumentar en gran medida debido a su liberacion en los sedimentos, cuando
se incrementan las temperaturas. Mientras que BIDLE et al. (2002) mencionaron que la
regeneracion de los silicatos a partir de la disolucién de la silice biogénico en la interfase agua-
sedimento puede ser eficiente, particularmente en aguas someras donde la temperatura y la

abundancia bacteriana son altas y esto podria acelerar la tasa de disolucion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en la distribucion espacial, Fig.10B, las
concentraciones del SiO4* se apreciaron de manera homogénea, con un incremento en la estacion
3 (1,17 umol.kg™) y con minima concentracién en la estacion 2 (0,99 umol.kg™). Asimismo, se
comporté a nivel de profundidad, con un pequefio incremento en la superficie (1,12 umol.kg™) y
en el fondo con 1,06 pmol.kg™. Estos resultados se atribuyeron a la topografia y profundidad del
humedal, lo cual permitio que por efecto de los vientos ocurriesen resuspension de los

sedimentos, incidiendo en la concentracion del SiO,*.

WETZEL (1981) sefiald en su investigacién que el volumen de agua y la profundidad
influyen en los procesos biolégicos de reciclado del SiO,* y pueden provenir de diversas fuentes,

como puede ser rocas que han sido modificadas, en aguas superficiales se originan por adsorcion
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de é&cido silicico, el cual reduce su solubilidad, por lo cual las aguas naturales son muy

insaturadas con respecto a los SiO,* .

La silice, juega un papel crucial en el balance global del ciclo del carbono, y tienen la
capacidad de afectar a las concentraciones de CO2 atmosférico en una variedad de escalas de
tiempo, debido a la conexidn que tiene la silice biogénico y el carbono organico. La acumulacion
de silice biogénica en el sedimento de un cuerpo de agua contiene gran cantidad de informacién
sobre la produccién para la exportacion que se ha producido en las escalas de tiempo que van
desde cientos hasta millones de afios, de modo tal, que los registros de deposicion de Opalo
proporcionan informacion valiosa sobre las reorganizaciones oceanograficas de gran escala en el

pasado geoldgico, asi como paleoproductividad (MARQUEZ 2015).

Mediante el ANOVA aplicado a este pardmetro, se deterrminaron diferencias

significativas entre los meses, pero no entre las estaciones y las profundidades (Tabla 2).
CLOROFILA A (CHL-A)

En cuanto al contenido de Chl-a se pudo determinar una concentracién promedio de 0,15
mg.m™ (Tablal, Fig.11), que posiblemente se asocié con la biomasa fitoplancténica presente en

el humedal (GARZON 1990).

Las concentraciones a nivel temporal (Fig.11A) registraron incrementos desde el mes de
mayo, con una concentracién maxima determinada en el mes de diciembre de 0,25 mg.m™y una
minima en el mes de abril con 0,03 mg.m™.Estos resultados pudieron estar relacionados con la
temperatura y las precipitaciones, que incidieron en el incremento de las comunidades
fitoplanctonicas, ya que el mes de diciembre se encontrd dentro del periodo de lluvia en la zona ,

mientras que el mes de abril en el periodo de transicion; de modo tal, que la concentracion de
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Chl-a, se incrementé a medida que trascurrian los meses del periodo de muestreo, lo que pudo
haber estado relacionado con la profundidad que fue disminuyendo temporalmente, por la
incidencia de la temperatura y a la vez, llevarse a acabo la resuspension de los sedimentos
cargados de nutrientes, que pudieron ser puestos nuevamente a disposicion de los productores

primarios para la produccion biologica (CASALLAS & GUNTER 2001).
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Fig. 11. Variacion de la Chl-a entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el
afio 2015, en el humedal el Hato.

El comportamiento de las concentraciones de Chl-a a nivel espacial, Fig.11B, también
resultaron homogéneas, con un incremento en la estacién 1(0,19 mg.m®) y una minima
concentracion apreciada en la estacién 4 (0,12 mg.m™). Estos resultados fueron atribuibles a la
incidencia de aguas pluviales que posiblemente se encontraron cargadas de material organico,
puesto que la estacion 1 se ubicd en una zona receptora de aguas de escorrentias, lo que pudo
contribuir al suministro de nutrientes e incremento de las comunidades del fitoplancton,

reflejandose en las concentraciones de pigmentos fotosintéticos, ya que la Chl-a se considerd un
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indicador de la biomasa fitoplanctonica (GARzON 1990). Sin embargo, en las estaciones con baja
concentracion, pudo estar relacionado a que las macroalgas (carofitos) compitieron con el

crecimiento del fitoplancton (WINUM-ANDERSEN et al.1982).

En cuando a las concentraciones determinadas a nivel de estratos de profundidad
(Fig.11C), se pudo apreciar un comportamiento homogéneo, con la maxima concentracion en la
superficie (0,17 mg.m®) y la minima en el fondo (0,12 mg.m™). Estos resultados fueron

asociados a la baja profundad del humedal , caracteristico del mismo.

BERNAL (2010), reportd en el humedal el Hato, pocas especies de diatomeas pero mayor
namero de especies de Chlorophytas, Euglenophytas y Cianobacterias, de las cuales estas Ultimas
microalgas fueron consideradas las que determinaron la concentracion de clorofila a en el agua,
que por su escasa circulacién y no renovacién del agua durante la época de pocas precipitaciones,

permitid la proliferacion del fitoplancton.

BoTERO et al. (2020), sefialaron que las variables fisicoquimicas como el nitrogeno,
fosforo, temperatura del agua, pH, y alcalinidad, son algunas de las variables que mayor
influencia tienen con el crecimiento de hidrofitos. Asimismo sefialaron que las hidrofitas crecen
en sistemas acuaticos lenticos , como es el caso del humedal el Hato que en su mayoria cont6 con
una diversidad de macroalgas, las cuales para AROCENA & MAzzEO (1994) su distribucion
dependen de varios factores, principalmente la velocidad del agua, sus caracteristicas

fisicoquimicas y las del sedimento.

Segun el ANOVA aplicado, la Chl-a arrojo diferencias estadisticas significativas entre las

estaciones, las profundidades y los meses (Tabla 2).
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I11.1. PARAMETROS DEL SISTEMA CARBONICO
PH

El pH es el potencial de la concentracion de iones hidronios (H*) que indica la
concentracion de estos iones en el agua y estd intimamente involucrado con la acidez, la
alcalinidad y la basicidad. Puede alterarse segun el grado de eutrofizacion y a las modificaciones
del sistema carbonatos del agua dadas por la produccion de CO, (durante la respiracion por parte
de los organismos heterotréficos) o por el consumo de este gas (debido a la fotosintesis de los

organismos autotroficos) (UNAL - CORMAGDALENA 2007).

El pH de los cuerpos de agua proviene de un equilibrio entre la disolucion del CO, y de
las rocas basicas (silicatos, aluminosilicatos, y carbonatos, entre otros). Mas exactamente, el pH
en realidad responde casi especificamente a la extension en la disociacion del CO, disuelto (&cido
carbdnico) en sus especies carbonatadas relacionadas, cargadas negativamente que deberan
compensarse con la existencia en el medio hidrico de cargas positivas provenientes de bases

minerales fuertes (Na*, K*, Ca*™®) (RODRiGUEZ 1999).

El promedio general determinado de pH en el humedal fue de 8,78 (tabla2, Fig.12), lo
cual pudo relacionarse con dos factores importantes: uno geoldgico producto del alto contenido
de COs% y HCO3 que tienen como origen el substrato carstico del humedal, y otro biolégico

debido a la actividad fotosintética del fitoplancton (ARREDONDO & PONCE 1999).

Tabla 3. Valores de la estadistica descriptiva de los parametros del sistema carbonico, del agua
del humedal el Hato, durante los meses del afio 2015.

pH AT HCO3 TCO, CO3~ Qcal Qarag fCO,
Min. 5,45 50,14 47,10 67,30 0,30 0,00 0,00 0,40
Max. 12,93 2259,17 220590 3551,80 376,00 2,02 1,29 5207,90

Med. 8,73  1054,23 905,25 101895 33,55 0,16 0,10 96,65
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Prom. 8,78  1115,26 975,74 1072,14 60,76 0,34 0,22 364,09
DE 1,62 489,12 485,36 556,06 73,88 0,44 0,28 868,97

ND=no detectado, Max.=maximo, Min.=minimo, Prom.=promedio,
DE=desviacion estandar, Med.= mediana

En la Fig.12A se pudo observar que los meses de mayo y agosto mantuvieron altas
unidades de pH 11,28 y 11,03 respectivamente, de los cuales el mes de mayo se encontrd dentro
del periodo de transicion en la zona, con un registro de bajas temperaturas y altas concentraciones
de OD, que pudo estar asociado a la alta actividad fotosintética; sin embargo, el mes de junio
registrd6 un descenso de 5,6 unidades de pH, que posiblemente fue causado a dos posibles
razones: a) por las fluctuaciones térmicas relacionadas con los rasgos tipicos del clima de la isla
de Margarita, ya que este mes se encontrd dentro de los meses célidos de la zona , lo cual pudo
incidir en una mayor tasa de remineralizacion de la materia organica con respecto a la actividad
fotosintética en la columna de agua y b) por el aumento de las concentraciones de CO,
provenientes de la descomposicidn de la materia organica desde el sedimento por ser el area de

estudio una zona somera.

En cuanto al comportamiento del pH en la distribucion espacial (Fig.12B), se percibi6 un
valor méximo de 9,21 en la estacion 5 y un minimo con 8,33, en la estacion 2; los cuales
pudieron estar asociados a la utilizacion del CO, durante el proceso de fotosintesis, y su
liberacion por medio de la descomposicion de materia organica, puesto que incidio en el pH del
agua; teniendo en cuenta que en la estacion 5 , prevalecio alta tasa fotosintética y en la estacion 2
degradacion de materia orgéanica. Ademas, la maxima concentracion registrada, posiblemente
estuvo relacionado a la disociacién del HCOs a COs%, por medio de la utilizacién del CO,
durante el proceso de fotosintesis, el cual fue constatado con resultados obtenidos del OD y

UAO; sin embargo, el valor minimo registrado se debié al comportamiento analogo con las
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distribuciones del AOU, por la formacién de CO, durante el proceso de respiracion, lo que dio
lugar a un aumento de la acidez del medio. La influencia de la topografia sobre estos valores no

es descartada, debido a la probable irregularidad en las profundidades de cada estacion.
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Fig 12. Variacion del pH entre los meses de muestreo (A), las estaciones (B) y profundidades (C)
durante el afio 2015, en el humedal el Hato.

Ademas los valores registrados de pH , pudieron estar relacionas a que el humedal el Hato
se encontro localizado sobre una terraza marina, relacionada con un entorno de formas carsticas,
presentando un substrato de naturaleza bésica o sedimentaria, que estd ubicado en depositos
cuaternarios recientes (era Cenozoica) sin diferenciar, ademas presenta un material de arcillas
calcareas y calizas arenosas (PLAN DE ORDENAMIENTO Y REGLAMENTO DE USO DEL MONUMENTO
NATURAL LAGUNA DE LAS MARITES 2009), las cuales presentan una importante reserva alcalina a

causa de su elevada solubilidad (MIMAM 2000).

ARREDONDO & PONCE (1999) sefialaron que el pH puede aumentar, gracias a la
utilizacion del CO, durante la fotosintesis, ya que este puede causar una disociacién del HCO3

presente en el agua, resultando la formacién de iones COs*. Aunado a esto, FRAGA (1972)
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menciond que cuando los valores del OD superan ampliamente el porcentaje de saturacion del

agua, el pH tiende a elevarse por la produccion de radicales ‘OH en la columna del agua.

PEREZ (2017) indic6 que el pH es controlado por el balance entre el CO,, los iones HCO3
y COs%, asi como los 4cidos himicos y falvicos, ademas la mayoria de las aguas naturales tienen

un pH en el &mbito de 6,5 a2 8,0 controlado principalmente por el sistema COs* - HCO3 .

HERNANDEZ & OCANTO (2010), en su investigacion sefialaron que el aumento de la
temperatura y el pH ocasiond un descenso de la viscosidad de las suspensiones arcillosas, lo que
favorecio el aclaramiento del agua, ademas, mencionaron que el pH regulé el estado idnico de las
arcillas y actuo sinergicamente con los acidos humicos en la floculacion y defloculacion de las
particulas arcillosas; por tanto, a pH elevados las suspensiones arcillosas son estables y las

particulas se cargan de materiales absorbidos como las algas, bacterias y sustancias aniénicas .

En cuanto, a los valores registrados con respecto a la profundidad, se aprecié un
comportamiento homogéneo, con el maximo valor apreciado en la superficie (8,87) y en el fondo
el minimo (8,69), que pudo ser atribuible a su caracteristica somera, ademas se presumio que fue
un cuerpo de agua con cierta capacidad de amortiguar (o resistir) los cambios de pH, la cual es a
menudo medida en términos de la alcalinidad del sistema; por ejemplo en los rios esta capacidad
se debe sobre todo, a la presencia de HCOj, aportados al sistema por la disolucion de rocas y

suelos (DREVER 1988, STUMM & MORGAN 1981).

Tabla 4.Valores de P obtenidos en el ANOVA (N=119, P<0,05) aplicado a las concentraciones
de los parametros del sistema carbonico en las aguas del humedal el Hato durante el afio 2015.

pH AT TCO, COs* HCO; Q Q fCO,
arag. calc.
Estaciones  <0,05 0,61 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
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Profundidad 0,08 0,71 058 <0,05 0,57 <0,05 <0,05 0,44
Meses <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,06 <0,056 <0,05 <0,05

Nota: Los valores en negrita en toda la tabla representan valores estadisticos
significativos en donde el valor P<0,05

El pH es un parametro determinante de las caracteristicas quimica del agua, controlando
en su mayoria por los procesos dindmicos de los nutrientes (HARPER 1992), sumado a las
caracteristicas litologicas del ecosistema, a las actividades bioldgica que se desarrollan en el
cuerpo de agua, los cuales pueden producir cambios en los valores y ser usados para estimar el
metabolismo (fotosintesis y respiracion) de los sistemas acuaticos e informar sobre su estado

trofico (GEIDER & OSBORNE 1992).

A través del ANOVA se evidencio las variaciones existentes del pH donde se aprecio
diferencias estadisticamente significativas entre los meses y las estaciones, pero no entre las

profundidades (Tabla 4).
ALCALINIDAD (AT)

Las concentraciones de alcalinidad total (AT) estima la presencia de iones carbonatos,
bicarbonatos e hidroxidos, asi como también de boratos, silicatos, fosfatos y sustancias organicas;
no solo representa el principal sistema amortiguador del agua dulce, sino que también desempefia
un rol principal en la productividad de cuerpos de agua naturales, sirviendo como una fuente de
reserva para la fotosintesis (ESPINOSA & RODRIGUEZ 2016). En el caso del humedal el Hato, se
determiné un promedi6 de 1115,26 pmol.kg™ (Tabla2, Fig.13), la cual posiblemente fue afectado
por factores como la fotosintesis, respiracion y disolucion/precipitacion del CaCOs, que inciden

en la proporcién acidos/bases (PEREz 2017).
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En la Fig.13A, se observd en los meses de octubre y noviembre las concentraciones
méximas de alcalinidad (<1650 umol.kg ), mientras que la minima concentracion se determiné
en el mes de abril (406,29 pmol.kg ™). El resultado registrado en el mes de octubre pudo haber
estado relacionada con la evaporacion generada por las temperaturas dentro del humedal, puesto
que dicho mes se encontrd dentro del periodo de intensa sequia en la zona ,lo cual permitio el
aumento de la concentracion de iones presentes en la AT, ademas de apreciarse un punto maximo
en las concentraciones de salinidad y los silicatos, asimismo, la biomasa fitoplantonica, ya que
ocurrio en gran medida el proceso de fotosintesis, y baja concentracion de NOs. Esto es
reafirmado por BoyD (1982), el cual menciond en su investigacion que la evaporacion, influyé en

la concentracion de los iones responsables de la AT.

HERNANDEZ & OCANTO (2010) caracterizé al humedal el Hato por ser un cuerpo de agua
dulce con gran productividad primaria, razon por la que la AT pudo estar influenciada por el
reciclaje de nutrientes, la profundidad del agua y la concentracion del silicato. RupD et al. (1986)
afirmaron que los elevados niveles de alcalinidad estan relacionados con el proceso de
desnitrificacion, también con el incremento en la productividad primaria, debido a que
histéricamente, la AT ha sido utilizada como un indicador de la productividad de lagos y rios,

donde las concentraciones altas indicaron una productividad alta y viceversa (MARGALEF 1993).

FRAGA (2001) sefialé que, si se considera la ecuacion de fotosintesis incluyendo los
lipidos y carbohidratos, la formacion de material organica decrece la concentracion de protones
libres [H'], e incrementa la alcalinidad, (BREWER et al. 1975) también reafirman que el NO3
tiene efecto sobre la AT, puesto que un decrecimiento en las concentraciones de NO3” incrementa

la AT.
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Fig. 13. Variacion de la AT entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

En la distribucién espacial Fig.13B, la AT presentdé un comportamiento homogéneo, con
un aumento en la estacién 4 (1166,50 pmol.kg™) y un minimo registrado en la estacién 3, con
1065,89 pmol.kg™. Estos resultados pudieron estar asociados al entorno cérstico, con rocas
carbonatadas y salinas, caracteristico del humedal (PLAN DE ORDENAMIENTO Y REGLAMENTO DE
Uso DEL MONUMENTO NATURAL LAGUNA DE LAS MARITES 2009), ademas de registrarse

actividad fotosintética.

ERASO et al. (1979) sefialaron que los valores mas elevados de alcalinidad se dan en lagos
carsticos donde puede haber relaciones del tipo alcalinidad/calcio o alcalinidad/magnesio. En
lagos alcalinos, la disponibilidad del carbono es mayor por el hecho de que las rocas
sedimentarias que contienen carbonatos, a menudo contienen también concentraciones
relativamente altas de nitrogeno y fosforo (en comparacion con el granito, otras rocas igneas y
regiones donde el lecho rocoso ha sido desgastado y lavado, los cuales generalmente contienen
bajas concentraciones de estos dos nutrientes limitantes y del CaCOs3) (ESPINOSA & RODRIGUEZ

2016).
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El comportamiento de la AT respecto a los estratos de profundidad, resulto homogéneo,
con un incremento en la superficie (1124,31 umol.kg™) y una minima concentracién en el fondo
con 1106,21 pmol.kg™?, atribuidos a que el humedal se caracterizé por ser de poca profundidad, lo

cual permitio la remocion sedimentaria.

MARQUEZ (2015) , sefialo en su investigacion que la habilidad de amortiguamiento total
del agua, se pudo entender como la concentracion de carga negativa que reaccionara con H*, lo
cual es equivalente a la AT del agua; es por ello que los iones COs? y HCOj3 ejercieron un papel

fundamental en la AT y actuaron como un buffer para el agua.

En el ANOVA aplicado a la AT, se apreci6 diferencias significativas entre los meses y las

estaciones pero no entre las profundidades (Tabla 4).
BICARBONATO (HCO3)

El bicarbonato (HCO3’) constituye la forma quimica de mayor contribucion a la
alcalinidad, la cual junto con el hidréxido son particularmente importantes cuando hay gran
actividad fotosintética de algas (ESPINOSA & RODRIGUEZ 2016). Las concentraciones registradas
de bicarbonato HCO3™ dentro del humedal el Hato registraron un promedio de 975,74 umol.kg™,
y estuvo ligada a la geologia de la zona de estudio, caracterizada por las rocas aflorantes que son

de tipo de arcillas calcéreas y calizas arenosas (Tabla 2, Fig.16B).

El comportamiento de la distribucion temporal (Fig.16A), presentdé méxima concentracion
en el mes de octubre (1592,03 umol.kg™), que en efecto, posiblemente pudo haber estado
relacionado con la degradacion de la materia organica, lo cual incidié en el bajo valor de pH

registrado en dicho mes, permitiendo el incremento de HCOj'; esto fue basado a lo observado en
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el anexo 1, que a un pH por debajo de 8,3 todos los COs? se han convertido a HCOs™ (PELLE

2018).

En cuanto al mes de abril, registro minima concentracién (213,06 pmol.kg™), atribuida a
temperaturas bajas y alta tasa de actividad fotosintetica que permitié el aumneto de pH a un valor
de 10, que basado a lo que indi6 el anexo 1, a dicho pH predominaron los COs*, causando una

disociacién del HCO3 presente en el agua, (ARREDONDO & PONCE 1999).

BUDDEMEIER et al., (2005) mencionaron que la disminucion del pH produce un
desequilibrio en las reacciones de disociacion del HCOs', desplazando su equilibrio hacia la
izquierda, lo que produce una disminucion de la concentracion del COs* y aumento del HCOs3",
El ion HCOs', que se encuentra como especie quimica entre el CO3? y el 4cido carbénico en lo
que se refiere a captacion de protones, puede por tanto comportarse como acido (dando protones
al medio y pasando a carbonato) o como base (captando protones del medio y pasando a &cido
carbonico), por tanto se puede comportar como una sustancia anfotera, la cual puede actuar tanto

como acido y base.
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Fig.14. Variacion del HCOj3 entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

En la distribucion espacial, Fig.16B, se aprecié una maxima concentracion en la estacion
2 (1092,25 pmol.kg™?), y una minima en la estacion 5 (879,49 pmol.kg™). Estos resultados
presentaron relacion con la degradacion y produccion de materia organica, que afecto el pH
dentro humedal, y por consiguiente a la concentracion del HCOs. Como se menciono
anteriormente, la estacion 2 es receptora de aguas pluviales, que posiblemente estuvieron
cargadas de material organico, lo cual incidi6 al incremento de la tasa de degradacién de la
materia organica; mientras que la estacion 5, no presentd incidencia de este tipo, pero se estimé

alta tasa de actividad fotosintética.

A lo que respecta las concentraciones registradas en los estratos de profundidad, su
comportamiento fue homogéneo, con un incremento en el fondo (88,71 pmol.kg™) y una minima
concentracion en la superficie, con 962,76 pmol.kg™. Esta poca variacion se debi6 al bajo nivel
de agua, caracteristico del humedal. Estos resultados también son apreciados para el TCO; y la
fCO,, con lo cual se pudo estimar que hubo degradacion de material organico en el sedimento,

generando COg, que conllevo a bajar el pH del agua y permitié la formacion del HCOg'.

El COs? y HCO;3 pueden regular los cambios de pH en el agua, condicionado por las

reacciones:

OH™(ac) + HCO3 (ac) « H,0(1) + CO%3 (ac)  (23)
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OH~(ac) + H,CO; (ac) « H,0(1) + HCO3 (ac) (24)

De acuerdo a los analisis estadisticos de ANOVA, se determinaron diferencias
significativas para el HCO3 entre las estaciones y meses, pero no entre las profundidades (Tabla

4).
DIOXIDO DE CARBONO TOTAL (TCO,)

En la Tabla2, Fig.14, se pudo apreciar el promedio general de TCO, (1074,77 umol.kg™),
que posiblemente estuvo relacionado con los procesos de oxidacion de materia organica,
intercambio de CO, atmosfera-agua, precipitacion y disolucion de carbonato calcico (LEE et al.

2000).

En los cuerpos de agua, el TCO, estd compuesto por las especies quimicas [CO,], [HCO3
]y el [COs%], de las cuales el HCO5 domina el 90% y 10% el COs* (MARQUEZ 2015), tomando
en cuenta esto, es que en la Fig.14A, la distribucion temporal mostré6 maxima concentracién en
octubre, con 1948,58 pmol.kg™ y la minima minimo en abril, con 268,49 umol.kg™, al igual que
lo reporté el HCO3. Ademas esta distribucion presenté un comportamiento con tendencia a la
distribucion temporal de la S y la fCO,, debido a que estos parametros tuvieron incidencia de la

temperatura.

El HCO3 mostro en la distribucion espacial,Fig.14B , una elevada concentracion en la
estacion 2 (1250,95 pmol.kg™), que posiblemente pudo asociarse a la produccién de CO,, por
medio de la degradacion de materia organica, ya que fue una zona receptora de material organico
proveniente de las lluvias, encontrandose un pH de 8 aproximadamente, indicativo de mayor
presencia de HCO3";mientras que la estacién 5 arrojé minima concentracién (979,33 pmol.kg™),

atribuible a que fue una estacion menos profunda, donde posiblemente ocurrié mayor tasa
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fotosintetica, lo cual llevo a registrar un pH de 9 aproximadamente, indicativo de mayor

presencia de CO3°.
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Fig. 15. Variacion del TCO; entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

Respecto a la maxima concentracion registrada en los estratos de profundidad, se pareci6
en el fondo con 1084,100 umol.kg™, y en la superficie la minima concentracién, con 1060,17
umol.kg™®. HANSSEL et al. (2004) Mencionaron en su estudio que el TCO2 y nutrientes se
convierten en materia organica particulada (MOP) durante la fotosintesis; de la cual solo una
pequefia fraccién de alrededor del 1% de la MOP escapa a la remineralizacion decantada hacia el
fondo de la columna de agua, provocando un incremento en COz2 .Por tanto se presume que en el

fondo del humedal el Hato el carbono se esta acumulando.

Segun el ANOVA aplicado, el TCO, registro diferencias significativas entre las

estaciones y meses, pero no entre las profundidades (Tabla 4).
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CARBONATO (CO3?)

Las concentraciones de CO5* mostraron un promedio general de 60,76 umol.kg™ (Tabla
2, Fig.15); que posiblemente se relacion6 con la produccion biologica y por ende consumo del
CO; dentro del humedal (MARQUEz 2015). Su comportamiento en la distribucién temporal,
Fig.15A, se observé maxima concentracion en el meses de agosto (213,96 umol.kg™) y minima

en el mes de mayo (15,05 umol.kg™).

La maximo concentracion registrada en agosto se debid a que fue un mes con produccion
bilogica, por ende de consumo del CO, , lo que causo aumento del pH , por consiguiente
disociacién completa del HCOs presente en el agua, resultando la formacién del COz*
(ARREDONDO & PONCE 1999). Mientras que el mes de mayo, registr6 minima concentracion,
atribuible a la descomposicion de la materia organica, lo que posiblemente afect6 la formacion de
COs%, ya que se liberd CO,, acidificando el agua. Asi lo mencionan HANSELL & CARLSON
(2001), que en aguas estancadas sujetas a la presencia de cantidades grandes de materia organica
particulada (MOP), puede producir acido carbonico, acidificando el medio més rapido que lo que

el movimiento del agua puede reproveer COs*amortiguadores.

COz% (umol.kg Y
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Fig. 16. Variacion del CO3 entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el afio
2015, en el humedal el Hato.

En cuanto a su comportamiento en la distribucién espacial Fig.15B, se aprecio la maxima
concentracion en la estacion 5, con 92,07 umol.kg™ y la minima en la estacién 2, con 37,38
umol.kg™. La estacién 5 registré produccion bioldgica en las aguas del humedal, aunada al
consumo de carbono inorganico disuelto e incremento del pH, lo cual condujo a un aumento en la
concentracién del ion COs*, mientras que en la estacién 2 por haber estado ubicada en uno de
los canales de entrada de aguas pluviales, se evidencidé materia organica en suspension, lo que se
presume que por la remineralizacion de materia organica, se generd CO,, y por consiguiente bajo
pH, asimismo lo menciona MARQUEz (2015), que el descenso del pH asociado a la

mineralizacion de la materia orgéanica reduce las concentraciones del i6n carbonato (CO3%) .

Por su parte, a nivel de profundidad, en la superficie se registrd la maxima concentracion
(72,78 pmol.kg %) y en el fondo la minima (48,74 umol.kg™); debido a que en la superficie se
presumio produccién bioldgica, aunada al consumo de carbono inorgénico disuelto e incremento

del pH (MARQUEZ 2015).

El CO5 y los grados de saturacién () aumentaron en la misma medida a lo largo del

humedal, de acuerdo a las reacciones:
CO,(ac) + CO5 + H,0(l) & Ca?* + 2HCOZ™ (25)

CaCO; (s) & Ca?* (ca) + Ca3 (ac) (26)
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De acuerdo al ANOVA aplicado, el COs? registré diferencias significativas entre las

estaciones, profundidades y meses (Tabla 4).
GRADOS DE SATURACION (Q ARAG.) (Q CALC.)

Por lo que se refiere a los grados grado de saturacion de la aragonita (Q Arag) y de la
calcita (Q Calc), en el humedal el Hato, se determin6 una concentracion promedio de 0,22 y
0,34, respectivamente (Tabla 2,Fig.17,Fig.18). Estos dos pardmetros tienen similitud en su

comportamiento entre las distribuciones temporales, espaciales y de profundidad; asimismo,

presentaron similitud con el COs%, por lo tanto, sus valores indicaron presencia de COs5%,

(SARMIENTO & GRUBER 2006). Dichos resultados coincidieron con los obtenidos por SIERRA

(2013) & RODRIGUEZ (2016).

El comportamiento del € arag en la distribucion temporal resulté homogéneo (Fig.17A), a
excepcién de los valores determinadas entre los meses de julio, agosto y septiembre, de los cuales
agosto reporté maxima concentracion (0,84) y mayo la minima (0,05). Teniendo en cuenta que el
mes de agosto se encontré dentro de los meses calidos, en el cual se reportd la méaxima
temperatura durante el periodo de estudio, por tanto, se presumio su incidencia en la
concentracion de dicho parametro. Para el mes de mayo, se registrd una de las temperaturas mas
bajas, por haberse ubicado en la temporada de transicion. Esto es corroborado con lo que
mencionan ZEeBE & WOLF-GLADROW (2001), que la solubilidad de los © dependen de la

temperatura.

Los valores de Q arag no excedieron de 1, por lo cual se asumid, que las aguas del
humedal el Hato se encuentrardn insaturadas de CaCO3; de manera disuelta; esto basado a lo que

mencionaron SARMIENTO & GRUBER (2006), que los grados de saturacion menor a 1 (Q <1),
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indican que la masa de agua estara insaturada de CaCQOj3y éste tiende a disolverse en el agua;

asimismo, mencionaron que las aguas son corrosivas para el CaCOs.

ALARCON (2015) registré en su investigacion en las aguas superficiales particularmente
calidas de verano, aumento de los niveles de QCaCOs, puesto que el estado de saturacion del

CaCOg se describe por el parametro:

C037][ca?*]

Q=1 27)

Kps

Donde Ksp es el producto de la solubilidad aparente y depende de la temperatura,
salinidad y presion correspondiente de la fase mineral particular (ZEEBE & WOLF-GLADROW
2001). La salinidad en este caso no demostrd maxima incidencia por ser un cuerpo de agua

dulceacuicola.
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Fig. 17. Variacion de Q arag. entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el
afio 2015, en el humedal el Hato.
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Por su parte, el Q Calc mostrdé un comportamiento en su distribucion temporal (Fig.18A),
con valores que no excedieron de 1, a excepcion de un valor registrado en el mes de agosto
(1,31), presumiendo que ocurrid precipitacion del CaCO3 puesto que el grado de saturacion
mayor a uno (©2>1), es indicativo a que las aguas se encuentraron sobresaturadas de CaCO3 y por
tanto tienden a precipitar al fondo, ademas en agua dulce por cada mol de CaCOj3 precipitado se
liber6 un mol de CO, a la atmdsfera, incidiendo en la fCO, (PEREZ 2017). SARMIENTO & GRUBER
(2006), sefialan en su estudio, que debido a que la aragonito es mas soluble que la calcita, la

saturacion en (COs™) es siempre mayor para la calcita.

En cuanto a la distribucion espacial tanto para el Q arag y el Q Calc (Fig 17,18 B), 10s
valores no excedieron de 1, ademas de presentar el mismo comportamiento. Se determind el
méaximo valor en la estacion 5 y el minimo en la estacion 2, tomando como referencia que la
estacion 5 es una de las estaciones menos profunda, puesto que se encontraba mas a la orilla del
humedal, con incidencia de mas temperatura, ademas de ocurrir produccion bioldgica, lo cual
permitio el aumento del pH; sin embargo, en la estacion 2 se caracterizo por ser una zona donde
se presumio actividad degradadora de materia organica, afectando el pH del agua , ademas es

receptora de aguas pluviales .

MARQUEZ (2015), sefialo en su investigacion que la produccién bioldgica en las aguas,
aunada al consumo de carbono inorgénico disuelto e incremento del pH, conduce a un aumento
en la concentracion del ién COs? y en el valor de Q de calcita y aragonita. Ademas, menciond
que el descenso del pH asociado a la mineralizacion de la materia organica reduce las
concentraciones del i6n carbonato COs* 'y, por consiguiente, el producto [Ca3~] * [Ca3™]

disminuyendo el valor de saturacion de la calcita y aragonita (€2) por debajo de 1.
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Fig. 18. Variacion de Q Calc. entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el
afio 2015, en el humedal el Hato..

Las concentraciones determinadas a nivel de profundidad no excedieron de 1, tanto para
el aragonito como para la calcita; sin embargo, se aprecié sus maximas concentraciones en el
fondo del humedal. Esta apreciacion estuvo basado en lo que menciona ALVAREZ (1998), que la
solubilidad de CaCOs aumenta con la presion debido a que incrementan las constantes de

disociacion de la calcita y la aragonita.

Por lo antes mencionado se puede predecir que en el humedal el Hato, el CaCOs se
encuentra disuelto en el agua, a excepcion del mes de agosto que registré un valor de Q Calc,
indicativo de precipitacion del CaCOs en el sedimento, por tanto en ese mes el humedal se

comporté como un sumidero.

SARMIENTO & GRUBER (2006) mencionaron que el grado de saturacion (Q) puede ser

usado para predecir la distribucion geogréafica de carbonatos sedimentarios, como el caso de los
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sedimentos bajo agua con Q menor que 1, que deberian estar libres de calizas calcareas y

viceversa.

El ANOVA registr6 concentraciones del Q arag. y Q Calc, con diferencias significativas

entre las estaciones, profundidades y meses (Tabla 4).

FUGACIDAD (FCO,)

La dinamica del carbono en humedales de agua dulce es muy compleja, involucra la
captacion de CO, atmosférico por la vegetacion, asi como la acumulacion de materia organica en
los suelos debido a la baja tasa de descomposicion bajo condiciones de inundacion (PAzZ &
RoDRIGUEZ 2016). En el humedal el Hato, se pudo constatar una fugacidad del diéxido de
carbono (fCOy), con promedio de 1160,37 patm (Tabla 2), afectada por factores fisicos y
bioquimicos, como la temperatura, la produccion primaria, y concentraciones TCO;, que

interactGan para controlar su variaciones (ASTOR et al. 2005).

En la Fig.19A se muestra una distribucion temporal con tres puntos relevantes entre,
octubre, noviembre y diciembre, dichos meses entran entre el periodo de transicién e inicio de
época de lluvia, con su méaxima concentracion encontrada en el mes de diciembre con 1408,44

patm y la minima en el mes de abril (4,33 patm).

Como ya se ha mencionado, el mes de diciembre, pertenece al periodo de lluvia en la
zona, por tanto, se presume que el humedal en dicho mes pudo recibir aguas de escorrentias
cargadas de materia organica, que a pesar de haber ocurrido el proceso de fotosintesis,
posiblemente en la noche los organismos pudieron haber respirado CO, con mas proporcion, por
la mayor actividad fotosintética ocurrida en el periodo diurno, ademas de encontrarse una de las

mas altas temperaturas durante todo el periodo de estudio, por lo que se presume que el flujo de
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CO, agua-atmosfera aumentd con la temperatura; el CO; fijado por el fitoplancton posiblemente

es proveniente de los procesos respiratorios ocurridos dentro del humedal y no del atmosférico

(LADINO-ORJUELA 2011)

BEITA-SANDI & BARAHONA (2011), mencionaron que un cuerpo de agua donde haya una
alta productividad primaria durante el dia, el fitoplancton puede consumir el CO; disuelto a una
tasa mayor con la que se reemplaza desde la atmosfera, sin embargo, durante la noche la
productividad primaria baja y aumenta la tasa de intercambio de CO, atmosférico,

restableciéndose el valor de pH.

Por su parte, en el mes de abril se pudo apreciar la minima concentracion, ubicado en el
periodo de transicion, donde se presume que ocurrié captacion de CO, atmosférico para la
actividad fotosintética. LADINO-ORJUELA (2011), mencionaron que una de las alternativas para
disminuir la concentracién de CO; en los cuerpos de agua, es por medio del el fitoplancton, que a

través de la luz solar permiten incorporar suficiente CO, incluso para modificar el pH del mismo.
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Fig. 19. Variacion de la fCO; entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad(C) durante el
afio 2015, en el humedal el Hato.

En la distribucion espacial, Fig.19A, se observd que la estacion con la méaxima
concentracion registrada fue en la 2 (3945,50 patm) y la minima en la estacion 4 (137,23 patm).
Como ya se ha mencionado, las dos primeras estaciones (1 y 2), tuvieron la particularidad de
tener incidencia de aguas de escorrentias, puesto que fueron ubicados en los canales de drenaje de
aguas fluviales que van hacia el humedal, por lo cual mayor influencia de materia organica,

dando pie a la degradacion de materia organica, por ende emision de CO,.

Respecto a los estratos de profundidad, se pudo determinar la maxima concentracion en el
fondo, con 374,29 patm y en la superficie la minima, con 353,89 patm. Estos resultados se deben
a que los humedales participan en el reciclaje del carbono atmosférico de dos maneras: al
capturarlo y transformarlo en materia viva durante la fotosintesis, y al secuestrarlo en el suelo; al
depositarse caer los residuos orgéanicos de la planta o cuando ésta llega al suelo por senescencia,
el material vegetal se acumula en la superficie y se forma una capa de suelo muy rica en materia
organica (turba), que permite mas descomposicion; mientras que en la superficie la produccién
primaria ocurre principalmente en los primeros 10 a 20 centimetro de la columna de agua

(AVNIMELECH 2003).

HANSSEL et al. (2004), sefialaron que si es transferido gran cantidad de carbono hacia las
aguas profundas de un cuerpo de agua el pH disminuird, y la fCO2 se incrementara, por tanto,
funcionard como una fuente de CO:2 para la atmosfera. En el caso del humedal el carbono
organico particulado es reciclado en el sedimento, causando un descenso del pH e incrementando

la fCO2en el fondo del humedal.
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Ademas, el carbono fijado por el fitoplancton que no se remineraliza se hunde en el
sistema acuatico hacia el fondo, sufriendo un proceso de enterramiento en los sedimentos,
representando un sumidero a largo plazo del CO2 (MULLER-KARGER et al. 2005). CHEM et al.
(2002), sugieren que los procesos biologicos también propician la rapida sedimentacion de
particulas de carbonato, como la ingestion y digestion del zooplancton. Estudios previos han
reportado que el carbono es acumulado en el suelo-sedimento de humedales que varia de acuerdo
con condiciones climaticas, tipo de vegetacion, hidrologia y condiciones fisico-quimicas del

suelo.

Se puede apreciar en la tabla 4, que la fCO2 arrojé diferencias significativas entre las

estaciones, profundidades y meses.
I11.2. ANALISIS ESTADISTICO

Los pardmetros fisicoquimicos, bioldgicos y del sistema carbonico del agua del humedal
el Hato, demostraron valores estadisticos significativos, para un nivel de P<0,05, durante el afio
de estudio (2015), con la prueba estadistica aplicada, ANOVA. Esto difiere con los resultados
obtenidos a nivel espacial, puesto que solo fueron significativos: T, 0D, UAO, PO,*, Chl-a, pH,
TCO,, COs%, Qcal, Qarag y fCO, Mientras que a considerar las profundidades, solo fueron

significativos: T, OD, UAO, NO,', NH,", Chl-a, CO5%, Qcal y Qarag (Tabla 2,Tabla 4).

En los resultados obtenidos del ACP, para el humedal el Hato, Fig.20, se aprecia que entre
los dos primeros componentes existe una varianza total de 57,78 %. El modelo contiene las
varianzas explicadas en los dos primeros componente; el componente 1 (C1) registré el 31,06 %
y el componente 2 (C2) el 26,73% de la variabilidad de los datos. Aquellos componentes que

representan el restante 42,21 % de la varianza no fueron tomados en cuenta para el analisis.
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Como el C1 es el de mayor peso, es el que tiene mas valor para explicar las correlaciones de los

parametros.

En la Fig.20, se pudo evidenciar que el C1 esta influenciado mayoritariamente por HCO3
, TCO,, AT y SiO,*, con porcentajes de contribucién de 16,49 %, 15,66 %, 14,31 % y 8,502%
respectivamente; sus vectores propios apuntan en la misma direccion de las abscisas. En este

componente se correlacionan positivamente la fCO,, HCOs', SiO,*, TCO,, Chl-a, S, AT, NO,, T

y UAO, pero negativamente el Qarag y Qcal , OD, COs*, pH y NOs .

Variables C1y C2 ( 57,78 %) Valores propios:
C1 cC2

. Ocal. Qarae WV alor propio 4,969 4. 276

oD %% wvarianza 31,057 26726

%o acumulado 31,057 57.7T83

co3x
Contribuciones de las Vectores
0.5 wvariables (%o) propios

- pH C1 Cz C1 Ccz
°\° T 3,718 11,056 0.193 0.333
" s E8.465 0.343 0291 0059
™~ pH 4,235 2.750 -0.206 0,166
e ! NO2- 8820 0107 0.297 0.033
g NOy NOs 6.775 0.222 0260  -0.047
o SOyt 2,502 0,020 0292 -0.014
v AT 14 315 1.150 0.378 0.107
03 TCO: 15 668 0,000 0396 -0,001
) fCO: 4,703 1.380 0217 -0.117
L2cal 0007 19 744 -0, 009 0444
UAO 2arag 0.010 19 772 -0.010 0.445
HCOs 16.495 0217 0 406 -0.047
1 Cco3r- 0.374 17,955 -0.061 0,424
1 03 0 0,5 1 chl-a T.38B2 0.125 0272 0.035
oD 0,351 12,263 -0.059 0.350
(1 (31’06 %‘l) TAO . 181 12 896 0,043 -0.359

Fig. 20. Componentes Principales para los parametros fisicoquimicos, bioldgicos y del sistema
carbonico del humedal el Hato durante el afio 2015.

El C2 estd dominado por Qarag. (19,77%) y Qcal. (19,74%), COs* (17,95 %) y T (11,056
%), con las mismas direcciones entre sus vectores propios. En este componente se observa la
correlacion inversa entre la T, S, pH, NO,, AT, Qarag, Qcal, COgZ', Chl-a y OD, con NOg3,

Si0s", TCO,, fCO,, HCO3, y UAO.
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IV. CONCLUSIONES

Todos los pardmetros fisicoquimicos, bioldgicos y del sistema carbonico en el humedal el
Hato, demostraron valores estadisticos significativos, en la distribucion temporal, pero a nivel
espacial solo fueron significativos la temperatura, OD, UAO, PO,*, Chl-a, pH, TCO,, CO5*, Qcal,
Qarag y fCO,. y de acuerdo a la profundidad solo fueron significativos: temperatura, OD, UAO,

NO,", NH,", Chl-a, COgZ', Qcal y Qarag.

En la distribucion temporal y espacial predomind la actividad fotosintética, lo cual incidi6
en el incremento del pH, que al mismo tiempo es atribuible a las variaciones de los compuestos
de carbono inorganico, como el COs* y el HCOjs, los cuales también demostraron tener

incidencia de la temperatura.

A pesar de ser el humedal el Hato un cuerpo de agua somero, en la superficie predominé
la actividad fotosintética, lo cual incidio en el incremento del pH, que acompafiado de la
temperatura se atribuyé en los aumentos de concentracion del COs* y Qcal y Qarag. Mientras
que en las aguas de fondo se apreci6 pH mas bajo debido a la descomposicién de la materia

organica.

En el humedal el Hato es considerado que el CaCOs se encontré de manera disuelta en el
agua, a excepcion de un periodo de tiempo en el cual precipito, en el cual fue considerado el

sedimento del humedal sumidero de carbono.
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V. RECOMENDACIONES

El conocimiento del comportamiento de los humedales, puede contribuir a una
planificacion sustentable que propicie la disminucion de emisiones y el aumento de la captura de
gases invernadero, por eso es necesario estudios en diferentes humedales , comparar la dindmica
de los cuerpos de aguas dulceacuicolas con los salados, y ver su impacto a nivel regional y
global, implementando muestreos continuos que abarquen ciclos diurnos, con la finalidad de
constatar los procesos responsables de la variabilidad de los flujos de carbono y su intercambio

con la atmosfera.
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Especies de CO; en agua en funcion del pH (adaptado de PALLEC 2018).
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influyé en las concentraciones de Qcal y Qarag, con valores <1, a excepcion de un valor
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fuente de carbono.
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