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RESUMEN 

 

Con el propósito de discernir acerca de los niveles de los compuestos nitrogenados y 

fosforados en el pasado, presente, y establecer posibles tendencias futuras en las aguas del 

Orinoco Medio, se utilizó metodología clásica para estudios limnológicos, para investigar las 

características fisicoquímicas y los niveles de los de estos compuestos en el agua y los 

sedimentos durante dos años de estudio (2016-2017). También se midió el pH, temperatura, 

transparencia, turbidez, y la concentración de oxígeno disuelto y solidos suspendidos en el 

agua, como apoyo para la interpretación de los resultados en los niveles de los compuestos de 

nitrógeno y fósforo. Las concentración promedio osciló mensualmente entre, 0,54 mol PO4
3-

/
L; 138 mol/L en fósforo total (PT); 7,93 mol NO3

-
/L; 0,11mol NO2

-
/L en nitritos; 0,05 

mol NH4
+
/L en y 27,49 mol/L en nitrógeno total (NT). Las contribuciones del fosfato al 

fósforo total y nitrato al nitrógeno total fueron de 34,96% y 27,55%, con una relación NT/PT 

de 23,03. Se determinó que P es el limitante en la zona estudiada. Las aguas del Orinoco 

muestran un incremento en las concentraciones de las formas reactivas solubles de nitrógeno y 

fósforo, en especial fosfato cuya concentración es cinco veces mayor a los valores reportados 

en la bibliografía para la década de los 90. El método de extracción secuencial SEDEX 

aplicado al sedimento reveló que el fósforo se encuentra en mayor proporción como fósforo 

inorgánico, siendo la fracción más representativa la detrítica de tipo refractaria. El orden 

gradiente decreciente en las concentraciones fue: 79,74 g/g P-detrítico, 26,48 g/g P-

orgánico, 4,85 g/g P- adsorbido más asociado a óxidos de hierro, y 3,92 g/g P- autigénico.  

La relación NT/PT fue de 10,04. En el sedimento, la presencia de las formas orgánica, 

autigénica y asociada a óxidos cuyos porcentajes son cercanos al 20%, pueden liberar el 

fosfato al agua por la translocación entre estas diferentes fracciones, y causar un incremento en 

las concentraciones ya existentes, lo cual podría traducirse en cambios las condiciones 

mesotróficas que presenta el río a eutróficas con el transcurso del tiempo. 

 

Palabras claves. Nutrientes, eutrofización, mesotrófico, agua, sedimento, Orinoco Medio. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El origen y desarrollo de la civilización humana está estrechamente relacionada con los 

asentamientos cerca de ríos (Mihov y Hristov 2011). Los ríos desempeñan un papel importante 

en el riego, el paisajismo y la regulación del clima, lo que proporciona un ambiente cómodo 

para las personas y garantiza el desarrollo sostenible de una ciudad (Xu et al. 2016, Beunsen et 

al. 2022), sin embargo, la descarga a largo plazo de aguas residuales industriales y agrícolas 

que transportan cantidades masivas de materia orgánica han conducido a un grave problema 

de eutrofización (Lu et al. 2018, Tang et al. 2022). La eutrofización es definida como un 

proceso natural y/o antropogénico que enriquece las aguas con nutrientes, a un ritmo tal que 

no puede ser compensado por la mineralización total, esto causa un crecimiento acelerado de 

algas y formas superiores de vida vegetal, produciendo una perturbación en el equilibrio de los 

organismos presentes en el agua y de la calidad de esta (OSPAR 2018, Chen-Yang et al. 

2022). Las aguas que fluyen rápidamente reciben importantes aportes de nutrientes, nitrógeno 

(N) y fósforo (P), que provienen de muchas partes del mundo y de muchas fuentes. Los 

organismos vegetales que se desarrollan aceleradamente, al morir se depositan en el fondo de 

los ríos, embalses o lagos, generando residuos orgánicos que, al descomponerse consumen 

gran parte del oxígeno disuelto y de esta manera pueden afectar a la vida acuática y producir la 

muerte por asfixia de la fauna y flora, generando a la vez, eventos de anoxia en el agua 

(Filippelli 2001, Dodds 2007, Shou et al. 2022). 

 

La ciencia de la eutrofización de ríos y arroyos se ha quedado atrás respecto a la de los lagos, 

por lo que es importante saber qué tan bien se transfiere nuestro conocimiento de los 

ecosistemas lénticos a los lóticos. Los resultados obtenidos en investigaciones realizadas en 

los lagos en muchos casos se han utilizado para dar información sobre la eutrofización de las 

aguas de los ríos y arroyos (Dodds y Smith 2016). Una controversia considerable ha ocurrido 

sobre los roles relativos de nitrógeno (N) y fósforo (P) como controladores de la eutrofización 

de los lagos. Esta controversia se deriva principalmente de las diferencias de opinión con 

respecto a una paradigma general desarrollado hace más de tres décadas sugiriendo que P 

limita la productividad principalmente las aguas dulces, y N en las aguas marinas, y que los 

hábitats estuarinos pueden ser transicionales (Hecky y Kilham 1988, Beunsen et al. 2022). 
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Más recientemente, sin embargo, la visión de que solo P limita la producción de algas en los 

lagos ha sido desafiada por los investigadores que argumentan que N también juega un papel 

importante (Howarth y Paerl 2008, Lewis y Wurtsbaugh 2008, Paerl 2009), mientras que otros 

señalan que solo la carga de P es suficiente para controlar la eutrofización (Schindler y Hecky 

2008, Schindler et al. 2008, Schindler 2012, Beunsen et al. 2022).  

 

La eutrofización antropogénica es ampliamente considerada como uno de los principales 

problemas que afectan tanto a los ecosistemas acuáticos interiores y costeros, y sigue siendo 

una causa global de degradación de la calidad del agua superficial asociada con exceso 

crecimiento de algas y otras plantas acuáticas con la posterior descomposición de la biomasa 

vegetal acumulada (Downing 2014, Ratmaya et al. 2019, Chen-Yang et al. 2022). Los cambios 

en condiciones físicas (régimen de flujo/escorrentía, temperatura del agua y luz), como 

resultado del cambio climático, la inestabilidad climática, cambio de uso del suelo, y 

modificaciones al ciclo hidrológico, impulsado por el aumento de la demanda de agua, 

también se espera que exacerbe eutrofización (Johnson et al. 2009, Carpenter et al. 2011, 

Jwaideh et al. 2022, Tang et al. 2022).  

 

En el pasado, estudios de eutrofización fueron concentrados en aguas lenticas y transitorias 

como lagos y estuarios respectivamente, sin embargo, desde hace unos cincuenta años, la 

investigación los esfuerzos también se dirigen al enriquecimiento de nutrientes de los sistemas 

lóticos (Ugochukwu et al. 2019). Durante la época de los años 70 y 80, una gran serie de 

investigaciones fueron realizadas para comprender las causas y mecanismos subyacentes al 

proceso de eutrofización, especialmente en los lagos del hemisferio Norte, determinándose la 

gran importancia que tiene el fósforo sobre este fenómeno. A nivel mundial los debates sobre 

la identificación de los factores determinantes y los niveles de riesgo de eutrofización, buscan 

orientar las políticas públicas, por parte de los Ministerios de los diferentes países encargados 

del medio ambiente y agricultura (Le Moal et al. 2018).  

 

El efecto del enriquecimiento de nutrientes de los sistemas lóticos como los ríos es más 

complicado que el de los sistemas lenticos por su naturaleza dinámica. En general, los mismos 

síntomas de crecimiento excesivo de fitoplancton y los cambios en la estructura de las 
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macrófitas siguen siendo efectos típicos de eutrofización con impacto adverso en el suministro 

de agua, pesca y conservación del ecosistema original (Dodds y Smith 2016). La mayor parte 

de sus efectos significativos surgen del enriquecimiento de los sistemas lóticos por fósforo o 

una combinación de nitrógeno y fósforo. El enriquecimiento de nitrógeno parece derivar de los 

compuestos disueltos de nitrógeno en la columna de agua, mientras que el enriquecimiento de 

fósforo está asociado tanto a los compuestos presentes en el agua, así como en los sedimentos 

(Shou et al. 2022, Tang et al. 2022). La implicación de esto para los efectos de eutrofización, 

es que reduciendo el enriquecimiento de nitrógeno se puede reducir la eutrofización en un 

período de tiempo relativamente corto, simplemente controlando las actividades que conducen 

a la entrada de N en los ecosistemas lóticos, esto es muy diferente al caso en el que se deben 

los efectos de la eutrofización por el enriquecimiento de fósforo, ya que se requeriría un 

período de tiempo más largo (Ugochukwu et al. 2019, Jwaideh et al. 2022). 

 

Hoy en día la eutrofización está generalizada en muchos lagos y zonas costeras y los ríos del 

mundo. En algunas zonas, estas crisis ambientales se han convertido en un problema social 

urgente. La contaminación difusa de nitrógeno y fósforo son los principales impulsores de esta 

nueva ola de eutrofización que están originando anoxias en los ecosistemas (Rabalais et al. 

2002, Smetacek y Zingone 2013, Le Moal et al. 2018; Shou et al. 2022).  El papel vital de los 

ríos en el transporte de nutrientes desde la fuente hacia el mar es reconocido, así como la 

necesidad de mantener su capacidad retener y procesar entradas antropogénicos de nutrientes 

para salvaguardar ecosistemas aguas abajo (Seitzinger et al. 2010, Withers y Jarvie 2008). 

Para el manejo de cuencas hidrográficas, P es considerado como el principal nutriente 

limitante para el crecimiento de algas indeseables en las aguas dulces (Smith y Schindler 

2009), y en los últimos 40 años, los insumos de P procedentes de aguas residuales (puntuales) 

y agrícolas (no puntuales) se han adoptado como fuentes y como una herramienta de gestión 

para controlar la eutrofización de agua dulce (Jarvie et al. 2013, Shou et al. 2022). 

 

El propósito de realizar esta investigación radica en que, a nivel mundial hay una creciente 

demanda de protección de los recursos hídricos, especialmente de los ríos. La ciencia de la 

eutrofización para ríos y arroyos lamentablemente se ha retrasado respecto a la de los lagos, 

por lo que los resultados de los lagos han sido utilizados para pueden informar sobre en la 
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eutrofización de los ríos (Dodds y Smith 2016). En la actualidad persisten grandes 

incertidumbres sobre los principales impulsores de eutrofización en ríos (Dodds 2007); y la 

probable respuesta ecológica a escala de cuencas (Woodward et al. 2012, Jarvie et al. 2013). 

Los ríos constantemente drenan un área aguas arriba hacia aguas abajo, tanto durante las 

estaciones lluviosas y secas. Además transportan contaminantes que originan las actividades a 

lo largo de la cuenca (Bhuiyan et al. 2013). Las actividades antropogénicas, ya sea directa o 

indirectamente a lo largo del cuencas tales como la eliminación de desechos domésticos, la 

agricultura y las actividades industriales afectarán el nivel de contaminación por nutrientes en 

las aguas fluviales (Jwaideh et al. 2022, Tang et al. 2022). Las aguas abajo del río desembocan 

en el mar, por lo que la contaminación en la zona del río también se transferirá al mar (Owa 

2013, Suteja y Purwiyanto 2018).  

 

Un tema clave en la ciencia de la eutrofización es determinar las condiciones de referencia que 

existían antes de las modificaciones antropogénicos a gran escala, la modificación de los 

paisajes y la llegada de las pérdidas de nutrientes desde la agricultura moderna y el aumento 

de tasas de deposición de nutrientes atmosféricos (Beunsen et al. 2022). Algunas 

aproximaciones han sugerido enfoques para la determinación local de los niveles de nutrientes 

de referencia, estos implican comparaciones de las condiciones actuales, de referencia o 

ligeramente sistemas modificados. Desafortunadamente para el Orinoco se desconocen series 

de tiempo de referencias sobre la exportación de nutrientes y de deposiciones atmosféricas. El 

enfoque inicial desarrollado para definir concentraciones de nutrientes referencia implica 

delimitar áreas donde se espera que tengan naturalmente concentraciones más altas o más 

bajas de nutrientes. En el Orinoco Medio, estudios relacionados con este tópico son escasos 

y/o inexistentes.  

 

Las aguas del rio Orinoco tienen una gran importancia ya que junto con las del río Amazonas 

influencian estacionalmente a las del Mar Caribe. Sus plumas cubren la mayor parte de la 

cuenca del Caribe alcanzando la parte norte del archipiélago de Puerto Rico (López et al. 

2013). La cuenca del Orinoco constituye un polo de desarrollo de gran importancia para el 

futuro de Venezuela. Este desarrollo ha comenzado a traer consigo una serie de efectos 

aislados y acumulativos, con carácter degradativo para el medio ambiente, en menor o mayor 



5 

 

 

grado (Márquez y Lemus 2020). Debido a lo expuesto, se hace necesario desarrollar 

investigaciones que permitan determinar las condiciones actuales respecto a las 

concentraciones de P y N, especialmente las formas reactivas inorgánicas en el Orinoco, 

compararlas con las condiciones pasadas y poder predecir tendencias futuras. Una serie de 

actividades industriales se vienen desarrolladas en las cercanías de las riberas del río Orinoco, 

como la construcción del tercer puente sobre el Orinoco, tramo Caicara del Orinoco-Cabruta, 

la explotación petrolera en la faja del Orinoco. y el dragado constante del canal principal del 

río. La empresa del aluminio Bauxilum, opera en los márgenes del Medio Orinoco, vertiendo a 

sus aguas, los desechos mineros producto de la explotación de la Bauxita (González et al. 

2000, Márquez y Lemus 2020). Estas operaciones podrían modificar la hidroquímica del agua, 

los sedimentos y la biota de este ecosistema.  
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2. MATERIALES Y METODOS 

 

Área de estudio 

El río Orinoco se ha delimitado geográfica e hidrológicamente en Alto, Medio y Bajo Orinoco 

(Vila 1960, Vásquez y Wilbert 1992, Mora-Polanco et al. 2007). Alto Orinoco (desde su 

nacimiento en el cerro Parima 63º21’O y 2º 19’N hasta el río Atabapo  67º40’O y 4º 5’N 

dirección este-sur-este a norte-noroeste con recorrido 687 km, Medio Orinoco (desde 

confluencia del Atabapo-Guavire, en san Fernando, hasta la contigüidad de la boca del Apure 

66º25’O y 7º 38’ N,  en dirección sur-norte y longitud de 525 km) y bajo Orinoco, tramo que 

culmina en su desembocadura en el Océano Atlántico (Weibezahn et al. 1990). 

El río Orinoco ocupa el tercer lugar entre los ríos más caudalosos del mundo. Su cuenca cubre 

alrededor de 1,1 10
6
 km

2
 del Norte de América del Sur. La longitud del Orinoco es de unos 

2.060 km, y su drenaje abarca 35% el Escudo Guayanés, 15% Andes y Costa Montaña y 50% 

Llanos (Warne et al. 2002). Su elevada descarga promedio que es de 1,1x 1.0
12 

m
3
/año 

solamente es superada por los ríos Amazonas (6,3 x 1.012 m
3
/año) y Zaire (1,3 x 1.012 

m
3
/año, (Milliman y Meade 1983). La descarga del río Orinoco combinada con la del 

Amazonas representa aproximadamente 16 % del aporte anual de agua dulce a los mares del 

globo (Muller-Karger y Valera 1990).  Adicionalmente, la planicie aluvial del río Orinoco 

(97.000 km
2
) representa uno de los humedales más importantes del neotrópico. En este 

sistema, tanto los procesos físicos como biológicos se encuentran bajo la influencia marcada 

del ciclo hidrológico anual. Este pulso anual de inundación determina en mayor o menor grado 

todos los procesos ecológicos que se dan en el sistema. Por ello, cualquier alteración de este 

régimen conduciría a cambios drásticos de serias repercusiones ecológicas, sociales y 

económicas (Cressa et al. 1993). La cuenca está compartida geopolíticamente por Venezuela y 

Colombia y abarca una superficie de 1.080.000 km
2
, de los cuales Venezuela posee el 71% y 

Colombia el 29%. Los volúmenes de precipitaciones en la cuenca del río Orinoco y su Delta 

típicamente varían de 120 a 360 mm año, las temperaturas son uniformes y oscilan entre 25 

hasta 28 °C. La Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) ccontrola el clima de la cuenca del 

Orinoco. La ZCIT es el cinturón latitudinal a lo largo del Ecuador donde los vientos alisios del 

este de ambos hemisferios convergen y producen masas de aire cálido, húmedo e inestable que 
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generan grandes volúmenes de lluvia. Por su margen derecha, el Orinoco recibe los aportes de 

tributarios que drenan el Escudo Guayanés, mientras que por su margen izquierda recibe los 

ríos que drenan los Andes colombianos y venezolanos, al igual que los Llanos ubicados entre 

los Andes y el Escudo Guayanés (Cressa et al. 1993). Los hidrógramas del Orinoco muestran 

una descarga uní modal, caracterizada por un período de aguas altas que se extiende desde 

junio a noviembre, como consecuencia del régimen pluvial dominante en la zona sur de 

Venezuela, donde la lluvia constituye el principal elemento del clima (EDELCA 1984, Yánez 

y Ramírez 1988). La descarga de sedimentos en el bajo Orinoco es bimodal, con un máximo 

durante el periodo abril-mayo, un mínimo durante el pico de máxima descarga de agua 

(agosto-septiembre), y un máximo secundario durante la recesión de la inundación entre los 

meses octubre-noviembre (Warne et al. 2002). 
 

 

Para el desarrollo del presente estudio se implementó un plan de muestreo en aguas 

superficiales y sedimentos de fondo en un transepto de 76 km en el Medio Orinoco, en  14 

estaciones ubicadas entre la desembocadura del río Apure hasta Caicara del Orinoco, 

Municipio Cedeño del estado Bolívar, durante los años 2016 y 2017 (Figura 1). 

 

Fig.1. Area de estudio mostrando los sitios de muestreo (E)  en el Orinoco Medio, Venezuela.  
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 En este tramo el Orinoco presenta una red hidrográfica en donde los tributarios de la margen 

derecha provenientes del Macizo Guayanés son de poco caudal  300 m
3
/s, siendo el más 

caudaloso aguas arriba, el río Sipapo. Por el margen izquierdo le descargan, el río Atabapo 

engrosado por el Guavire (primer tributario proveniente de los Andes y llanuras de Colombia, 

el río Vichada, Tuparro, Tomo, Meseta y el Meta, último tributario de este margen el cual 

tiene su nacimiento en los Andes Colombianos y que aporta la mayor cantidad de sólidos 

suspendidos al Orinoco. El río Apure es uno de los principales tributarios de la margen 

izquierda del río Orinoco ya que aporta el 6,7% (7,3x10
10

 m
3
/año de agua) de la descarga total 

de todos los tributarios de ese margen 110x10 
10

 m
3
/año (Millican y Meade 1983), lo cual 

tiene gran incidencia de aportes terrígenos (20-25 x10
6
 ton/año de sedimentos suspendidos) y 

de vertidos líquidos al cauce principal del Orinoco. Otra característica especial de la zona 

estudiada es que, en las aéreas aledañas se está llevando a cabo en la actualidad, la 

construcción del tercer puente sobre el rio Orinoco, el cual unirá a los estados Guárico y 

Bolívar, a través de las ciudades Cabruta y Caicara del Orinoco. También se encuentran los 

puertos de embarcaciones que comunican ambas ciudades. 

 

Diseño del muestreo. 

Los muestreos tuvieron una duración de 2 años (2016-2017). 14 estaciones fueron fijadas para 

la recolección mensual (24 muestreos) de muestras para agua de superficie y sedimentos del 

lecho del río (2 muestreos, febrero 2016 y abril 2017), cubriendo una distancia de 

aproximadamente 76 Km (Figura 1). Las muestras fueron tomadas de tal manera que se 

permitieran ver el comportamiento de cada parámetro, cerca de la desembocadura del río 

Apure y en los márgenes izquierdo, central y derecho del Medio Orinoco. Las coordenadas de 

la zona muestreada fueron obtenidas mediante un GPS marca Garmin Modelo 12 XL Los 

muestreos de agua se realizaron mensualmente desde febrero del 2017 hasta diciembre del 

2018. Se recolectaron 28 muestras de sedimentos superficiales en dos muestreos utilizando de 

una draga tipo Diez Laffont de área 0,02 m
2
. Para evitar una posible contaminación y 

alteración de los resultados, las muestras de sedimentos fueron colocadas en envases secos de 

polietileno previamente lavados con HCl al 10% y abundante agua desionizada. Las muestras 
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fueron trasportadas refrigeradas hasta los laboratorios y fueron mantenidas bajo congelación a 

-20°C, hasta su procesamiento. 

 

Las muestras de agua superficiales fueron colectadas en envases de plástico de 20 L de 

capacidad para facilitar las medidas de pH, temperatura, oxígeno disuelto, conductividad, 

amonio y turbidez y que las medidas pertenecieran a la misma parcela de agua. Las medidas 

fueron realizadas utilizando una sonda multípara métrica SOUVEYER, marca HIDROLAB. 

Las muestras luego fueron transvasadas a envases de 1L de polietileno previamente lavados 

con HCl 10 % y enjuagadas 3 veces con agua des-ionizada, y se filtraron al vacío las 

determinaciones de los compuestos de nitrógeno y fósforo. Los valores de transparencia se 

obtuvieron por medición con disco de Secchi, utilizando para las medidas una cinta métrica de 

±0,10 cm de precisión. Las medidas de oxígeno fueron confirmadas en el laboratorio para las 

medidas de oxígeno disuelto por el método de Winkler el cual tiene una precisión de ±0,03 

ml/L (Aminot y Chaussepied 1983) y amonio por el método de Koroleff (1969). El contenido 

de los sólidos en suspensión se determinó por filtración de las muestras a través de membranas 

de mezcla ester-celulosa con poros de 0,45 µm y 47 mm de diámetro, utilizando un equipo 

Millipore. Los filtros fueron secados posteriormente en estufa y secados a peso constante 

(Senior 1987).  

 

La concentración de nitrato se determinó mediante un sistema autoanalizador según el método 

descrito por Treguer y Le Corre (1975), el cual mide la suma de las concentraciones de los 

iones NO2
-
 y NO3

-
, por sustracción de la concentración de nitrito, se obtiene la concentración 

de nitrato. La reducción de los iones nitrato a nitrito, se efectúa por el paso de la muestra a 

través de una columna que contiene cadmio granulado tratado con cobre (Wood et al. 1967). 

El método tiene una precisión de ±0,10 mol/L. Las concentraciones de nitrito se obtuvieron 

por el método Bendschneider y Robinson (1952). Los iones nitritos presentes en las muestras 

de agua forman un diazoico con la sulfanilamida en medio ácido (pH<2). Luego el compuesto 

diazóico reacciona con n-naftil-etilendiamina para formar un colorante rosado, el cual tiene un 

máximo de absorción a 543 nm. El método presenta una precisión de ±0,01  mol/L. Para 

fosfato se utilizó el método de Murphy y Riley (1962), en el cual iones fosfato reaccionan con 
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el molibdato de amonio, en presencia de antimonio (III), para formar un complejo que es 

reducido posteriormente por el ácido ascórbico. Esta forma reducida de fósforo presenta una 

coloración azul, tiene un máximo de absorción a 885 nm. La gama de concentraciones 

medidas es muy extendida y comprende de 0,02 a 28 mol/L. El método tiene una precisión 

de ±0,01 mol/L.  

 

Las concentraciones de nitrógeno total se determinaron por el método propuesto por 

Valderrama (1981). 0,035 g de sedimento seco, 50 ml de agua desionizada y 3 ml del agente 

oxidante (persulfato de potasio, ácido bórico e hidróxido de sodio 1 mol/L en una proporción 

6:4:3,5) se colocaron en botellas de vidrio con tapas herméticas y fueron puestas a digestión en 

un autoclave durante media hora a 15 psi de presión y a 270 °C. La solución sobrenadante se 

decantó a Erlenmeyer para el posterior análisis del nitrógeno en la solución se tomó una 

alícuota de 2 ml de solución digestada y se hizo pasar por un autoanalizador modelo 

Autoanalyzer TechniconII y se determinó el nitrógeno total como nitrato; luego se calculó 

estequiométricamente el contenido total de nitrógeno en las muestras. Para el nitrógeno total, 

la precisión del método oscila alrededor del 4%.  

Las fracciones de las diferentes formas del fósforo en el sedimento se determinaron por el 

método de extracción secuencial SEDEX modificado (Anderson y Delaney  2000), el cual 

utiliza una extracción de cuatro fracciones combinando la fase adsorbida, con la fracción 

asociada a óxidos y a las arcillas (F1=P-adsorbido o intercambiable + P-Fe o asociado a 

óxidos de Fe de origen químico y antropogénico), F2=P-autigénico o carbonato fluorapatita de 

origen autígenico (CFA) + apatita biogénica que incluye el P de restos de huesos y dientes) + 

P- CaCO3 (fósforo asociado a carbonato), F3=P-detrítico derivado de los procesos de 

meteorización de las rocas, y F=P-orgánico o P proveniente de materia orgánica),  basados en 

el hecho de la ya conocida, mayor desorción del fosfato sobre superficies de los óxidos que 

sobre las arcillas. Estos autores extraen las fracciones adsorbidas más la fracción asociado a 

óxidos en un solo paso, considerando el supuesto de que, la mayor parte del fósforo sorbido 

(combinación de adsorbido y/o coprecipitado) se asocia con aluminio y hierro. Aunque puede 

haber algunos sitios disponibles para la adsorción sobre las arcillas (Anderson y Delaney 

2000, Anderson et al. 2001). 
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La fracción F1 fue extraída con 10 ml de mezcla citrato de sodio 0, 22 mol/L, ditionito de 

sodio 0,14 mol/L, bicarbonato de sodio 1 mol/L a pH 7,6 y agitación durante seis horas y 

luego extraído con 10 ml de mgcl2 1 mol/L a pH 8). P-autigénico (F 2) se extrajo con 10 ml de 

acetato de sodio 1 mol/L a pH 4 durante dos horas, luego adición de 10 ml de mgcl2 1 mol/L a 

pH 8, durante dos h y 10 ml de MgCl2 1 mol/L a pH 8, durante 2 h). P-detrítico (F3), 

extracción con 13 ml de HCl mol/L y agitación por 16 h). P-orgánico (F4); extracción con 1 

ml de mgno3 al 50% p/v, secado a 80ºC e ignición a 550ºc. Las cenizas remanentes se 

extrajeron posteriormente con 13 ml de HCl 1 mol/L con agitación durante 24 horas. El 

fósforo total se cuantificó haciendo la sumatoria de las cuatro fracciones extraídas. La 

cuantificación de las diferentes fracciones extraídas en el análisis de especiación, se realizó 

por colorimetría (Murphy y Riley 1964) después del ajuste del pH a 5,4 usando paranitrofenol 

como indicador. Todas las mediciones se realizaron de forma automatizada utilizando un auto 

analizador Technicon II Scientific Instruments ac-100. Para los análisis del fósforo total se 

utilizaron patrones certificados de clase analítica ultra pura, marine Nutrients Standards Kit 

Los cálculos de todos los elementos nutritivos se obtuvieron por interpolación utilizando las 

curvas de calibración elaboradas para cada parámetro. El valor de absorbancia corregido de la 

muestra (Abs.medida-Abs.blanco) fue multiplicado por el valor de la pendiente de la curva de 

calibración y los resultados expresados en mol/L Las mediciones de las concentraciones de 

nitrito y fosfato se efectúan utilizando un Espectronic 401 marca Milton Roy. Nitrato y silicato 

por su parte se determinaron de forma automatizada utilizando un auto analizador Technicon 

II.  Para la determinación de la materia orgánica total (MO) en el sedimento se utilizó el 

método de perdida por ignición LOI. 1 g demuestra se calcinó a 540°C por 12 horas y luego se 

cuantificó el porcentaje por diferencia de peso (González y Ramírez 1995). El carbono 

orgánico se determinó mediante el método de combustión húmeda propuesto por Walkley y 

Black (1934) mediante la oxidación del carbono orgánico a CO2, con una mezcla oxidante de 

dicromato de potasio y ácido sulfúrico concentrado. La absorbancia fue medida un 

espectrofotómetro a la longitud de onda de 590 nm. 

 

Estimación del status trófico. Algunos autores como APHA (1981) y la Organización para la 

Cooperación Económica y el Desarrollo y de (OECD 1992) establecen para lagos, la secuencia 

de categorías tróficas cimentado en las concentraciones de fósforo total (P-total), nitrato (NO3-
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N), y la transparencia del agua con el disco de Secchi. Para esta investigación se utilizaran la 

comparación de los valores de nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) obtenidos con los 

límites tróficos sugeridos a partir de los valores de fósforo total (P-total) y nitrógeno total (N-

total), para los ríos (Dodds et al. 1998 y Dodds y Smith 2016), tal como se aprecia en la tabla 

1. 

 

Análisis estadísticos. Para la concentración y valores de los diferentes parámetros evaluados, 

se calcularon el (Max), mínimo (Min), promedio (Prom) y la desviación estándar (Ds) de los 

dos años de estudio en el agua y para los dos muestreos del sedimento. La asociación entre las 

distintas variables se realizó a través de análisis de correlación de Pearson y análisis de 

componentes principales (ACP). Todos los análisis fueron realizados utilizando los paquetes 

Excel 2010, XLStat-Pro v7.5.2, y Statgraphic Plus5.1. 

 

Tabla 1.Valores límites de la OECD (1992), APHA, (981) y Dodds et al. (1998) y Dodds y 

Smith (2016) para la clasificación trófica en lagos y ríos 
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3. RESULTADOS 

Las temperatura del agua en las diferentes estaciones varió  entre 26,77-29,18 °C; otros 

valores oscilaron entre 6,34-7,04 de pH, 5,74-8,53 mg/L de oxígeno disuelto, 0,18-0,28 m de 

transparencia, 226,45-652,35 NTU en turbidez, 53,02-178,83 mg/L en solidos suspendidos, 

0,26-1,25 mol/L en fosfatos, 0,85-2,19 mol/L en fósforo total, 7,87-13,92 mol/L en 

nitratos, 0,06-0,19 mol/L en nitritos, 0,04-0,08 mol/L en amonio, 19,97-36,16 mol/L en 

nitrógeno total, oscilando la contribución del fosfato al fósforo total entre 23-17-57,82% y la 

del nitrato al nitrógeno total entre 34,42-42,45%. La relación nitrógeno total/fósforo total varió 

entre 16,51-28,89 y promedio de 23,10 (Tabla 2).  

Los  promedios de todos estos parámetros para toda la zona de estudio fueron de 26,80 °C en 

temperatura; 6,02 pH; 5,92 mg/L de oxígeno disuelto; 0,29 m de transparencia; 325,30 NTU 

de turbidez; 89,17 mg/L en solidos suspendidos; 0,54 mol/L en fosfatos; 138 mol/L en 

fósforo total; 7,93 mol/L en nitratos; 0,11mol/L en nitritos; 0,05mol/L en amonio; 27,49 

mol/L en nitrógeno total. Las contribuciones del fosfato al fósforo y nitrato al nitrógeno total 

fueron de 34,96% y 27,55%, con una relación NT/PT de 23,03 (Tabla 3). En el sedimento, los 

promedios determinados en las fracciones (Tabla 4), fueron entre 4,85 mg/kg de fosforo 

adsorbido+óxidos, 3,92 mg/kg de fósforo autigénico, 79,74 mg/kg fósforo detrítico y 26,48 

mg/kg de fósforo orgánico, por lo que, la especiación para los sedimentos del Orinoco Medio 

mostró una secuencia fósforo detrítico (F3)> orgánico (F4)> adsorbido a partículas+ fósforo 

adsorbido a óxidos (F1)>autigénico (F2). 
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Tabla. 2. Valores y concentraciones (por estaciones) de los parámetros fisicoquímicos para los 

años 2017 y 2018 

 

Tabla. 3. Valores y concentraciones mensuales de los parámetros fisicoquímicos en el agua del 

Orinoco Medio, Venezuela; (E=estaciones) 

 

En el sedimento la concentración de las diferentes fracciones de fósforo presente en el 

sedimento oscilaron entre 2,80-654 g P/g para el adsorbido en superficie de partículas más 

óxidos, 1,90-5,69 g P/g para el antigénico, 15,92-225,27 g P/g de detrítico, 9,90-40,46 g 
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P/g de orgánico, y el fósforo total entre 165,64-760,94 g P/g. El contenido de P inorgánico en 

el sedimento varió entre 18-236 g P/g y el de nitrógeno total  entre 165,64-760,94 g N/g. 

Los porcentajes de materia orgánica a la vez oscilaron entre 0,50-5,17% y el de carbono 

orgánico entre 0,04-0,55%. La relación NT/PT fue de 10,04 y C/N de 6,59 (Tabla 4). 

Tabla 4. Concentraciones de fósforo por fracciones, materia organica y carbono organico en 

sedimentos del Orinoco Medio, Venezuela 
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4. DISCUSIÓN 

 

El río Orinoco presenta un ecosistema heterogéneo en toda su cuenca. La presencia de 

compuestos nitrogenados y fosforados sedimentos es compleja debido a la geología y 

mineralogía de su cuenca. Sus aguas reciben aporte del drenaje de las cuatro provincias que se 

encuentran sobre el Escudo Guayanés (Imataca, Pastora, Cuchivero y Roraima), así como de 

Los Andes, la Cordillera de la Costa y la región de Los Llanos (Vásquez y Wilbert 1992). Las 

tres primeras provincias, que tienen influencia más directa sobre el área estudiada en esta 

investigación, están compuesta por rocas de origen sedimentario con grado de metamorfismo 

correspondiente a facies de granulita y anfibolita para primera; rocas volcánicas 

metamórfisadas con grado de anfibolitas y esquistos verdes para la segunda y rocas plutónicas 

y volcánicas del Proterozoico (González de Juana et al. 1980; Gibbs y Barron 1983). La región 

de los Andes y los llanos por su parte están compuestos por esquistos, gneises y granitos 

instructivos recubiertos de areniscas, lútitas, pizarras y calizas (Gonzales de Juana et al. 1980), 

por otra parte, en ella se ubican grandes zonas de cultivos por lo que los aportes 

antropogénicos por aplicación de fertilizantes es importante. 

 

La temperatura de las aguas del Orinoco Medio presentaron poca variabilidad en el transepto 

estudiado, excepto en el río Apurito (estación 4) donde los valores fueron mínimos con valores 

ligeramente a 26°C. Las temperaturas tienden a ser ligeramente superiores después de la 

descarga del río Apure (estación 2), mensualmente, los valores se incrementaron desde febrero 

hasta mayo y descendieron durante junio-agosto cuando el río alcanza su máximo nivel, luego 

se incrementaron nuevamente hasta valores superiores a los 29°C (Figuras 2A-2B), situación 

similar ha sido reportada por Márquez (2011). Los valores de pH mostraron un gradiente 

decreciente aguas abajo desde la descarga del río Apure hasta Caicara del Orinoco, situación 

contraria fue observada para las concentraciones de oxígeno disuelto quien las cuales 

revelaron un pico máximo de 8,50 mg/L en el río Apurito. Las aguas del Orinoco Medio son 

acidas en el período de guas altas y básicas en aguas bajas concordante a lo reportados por 

Lewis y Saunders (1990) y Depetris y Paulini (1991) para el río Apure.  
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Mensualmente tanto el pH como los niveles de oxígeno disuelto descendieron desde 8 mg/L 

hasta 5 mg/L desde enero hasta agosto cuando el río alcanza su máximo nivel, y ascienden 

nuevamente hasta diciembre (Figura 2C-2D). Este comportamiento entre el pH y el oxígeno 

está asociado al consumo del oxígeno para la degradación de la materia orgánica, la cual 

produce dióxido de carbono acidificando el medio. El descenso del pH en aguas altas sugiere 

un incremento en el transporte de sustancias húmicas y fúlvicas, compuestos que tienen 

capacidad de interactuar con los iones metálicos, óxidos e hidróxidos metálicos, sustancias 

orgánicas y minerales para formar complejos solubles o insolubles de estabilidad variable en 

el agua (Lewis y Saunders 1990).  

 

 

Fig.2. Valores y concentraciones de los parametros fisicoquímicos del agua en el Orinoco 

Medio (A-B=temperatura, C-D=pH y oxígeno disuelto, E-F=transparencia, turbidez, solidos 

suspendidos). 
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El aporte de las aguas del Apure introduce aguas que tienen una gran capacidad amortiguadora 

debido a la presencia de carbonatos. Las aguas de la zona de estudio son turbias con una 

transparencia muy baja, las cuales no superan los 0,50 m durante todo el estudio. Los valores 

mínimos se observaron cercanos a la descarga del rio Apure y se incrementan una vez ocurrida 

la dilución de las mismas aguas abajo hasta Caicara del Orinoco. Tal situación está 

relacionada con la distribución inversa que presenta la turbidez y las concentraciones de los 

sólidos suspendidos (Figura 2E-F). Es bien conocido que el río Apure drena los llanos 

Venezolanos y aporta al Orinoco una gran carga de sedimentos terrígenos suspendidos, 

especialmente limos y arcillas (Millican y Meade 1983, Warne et al. 2002, Márquez et al. 

2009, Márquez y Lemus, 2020). Meade et al. (1983) indican que los tributarios de la margen 

izquierda contribuyen sobre el 95% de la carga total de sedimentos suspendidos del río 

Orinoco, aunque el agua descargada es suministrada en cantidades aproximadamente iguales 

por el Escudo de Guyana y los Andes-Llanos. Los afluentes de margen izquierda muestran 

valores altos de pH, conductividad, cationes totales, alcalinidad, carga suspendida y turbidez, 

cuando se comparan con los afluentes de la margen derecha.Temporalmente la transparencia 

descendió desde febrero a mayo, asciende durante los meses de aguas altas, julio-agosto y 

desciende nuevamente hasta los meses finales del año. Este comportamiento está asociado a la 

presencia de solidos suspendidos, minerales de hierro disuelto, y a la presencia de ácidos 

húmicos y fúlvicos, los cuales colorean el agua e incrementan la turbidez, especialmente en los 

meses de menor gasto del rio. El material en suspensión en el agua generalmente está 

compuesto de arcillas minerales, hidróxidos de hierro y manganeso en adición con pequeñas 

cantidades de material orgánico las cuales actúan como área de adsorción de muchos 

elementos (Beeck et al. 1988).  

 

Todas las concentraciones de los compuestos nitrogenados mostraron en las estaciones un 

gradiente de concentración decreciente desde la descarga del río Apure (estación 2) hasta las 

cercanías de Caicara del Orinoco (estaciones 12, 13, 14). Nitrito experimentó dos mínimos, en 

la estación 3 y en las 11 y 12, sin embargo, mensualmente la distribución fue más heterogénea 

Los valores de nitrato decrecieron desde el período de aguas bajas, enero, hasta aguas altas, 

agosto, y luego se vuelven a incrementar desde allí, cuando el nivel del río comienza a 

disminuir nuevamente, situación similar es experimentada por las concentraciones de amonio. 
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Los valores de nitritos y nitrógeno total se comportaron de manera similar, crecen desde enero 

hasta mayo, coincidiendo con el período de aguas bajas y decrecen con el mayor nivel del río 

durante junio-agosto, luego vuelven a incrementarse hasta diciembre (Figuras 3A-3B).  

Los valores de los compuestos nitrogenados como nitrato, en las aguas de los ríos que drenan 

los llanos venezolanos, tal como el Apure, son producto de la oxidación del nitrógeno presente 

en la materia orgánica vegetal, desechos fecales de la ganadería y fertilizantes utilizados en la 

agricultura (Meade et al.1990). El nitrito en los ecosistemas acuáticos es originado por 

reducción bacteriana del nitrato (Beeck et al. 1988, Macdonald et al. 1989). 

 

 

Fig. 3. Concentraciones de los compuestos de nitrógeno y fósforo en el agua en el Orinoco 

Medio (A-B=nitratos, nitritos, amonio y nitrógeno total, C-D=fosfatos y fósforo total). 

 

Los ríos que drenan los Andes Venezolanos, tienen altos contenidos de nutrientes, debido a 

que circulan por zonas sometidas a procesos erosivos y de alta meteorización Weibezahn 

(1985). De manera similar a lo experimentado por los compuestos nitrogenados, las 

concentraciones de fosfato y fósforo total decrecen aguas abajo después de la descarga del río 

Apure sobre el Orinoco hasta Caicara del Orinoco, situación similar se observa de manera 
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temporal, los valores se incrementaron desde enero hasta marzo-abril y luego decaen hasta 

agosto, coincidiendo con el mayor nivel de las aguas, posteriormente se incrementan al 

descender nuevamente el nivel de las aguas a finales de año. Lewis et al. (1990a-1990b) 

estimó valores de 1,85 mol/L y 32,85 mol/L para el nitrógeno inorgánico soluble, y 

nitrógeno total, igualmente concentraciones de 0,11 mol/L y 2,06 mol/L para el fósforo 

inorgánico soluble y fósforo total en las aguas del rio Orinoco. En la presente investigación los 

valores de N inorgánico soluble= 8,09 mol/L son superiores, pero los de NT=27,49 mol/L 

son ligeramente inferiores a los de Lewis et al. (1990). Los valores de fosfato= 0,54 mol/L 

obtenidos en esta investigación son cinco veces superiores y los de PT=1,38 son ligeramente 

inferiores a los reportados por estos autores. Los descensos en NT y PT quizás son originados 

por un descenso en las concentraciones de N y P orgánico soluble o por su incorporación al 

sedimento. Lewis y Sanders (1988) reportaron concentraciones para el Orinoco de 1,94 

mol/L de amonio y 1,74 mol/L de nitrito, valores superiores a los reportados en este 

estudio. Sanders y Williams (1998) señalaron concentraciones de 6,06 mol/L en PT y 68,36 

mol/L NT para el río Apure, concentraciones que son superiores a las del Orinoco Medio. 

Karl-Heinz y Mcginnis (1981) reportaron concentraciones de 0,52 mol/L de fosfato, 8,5 

mol/L nitrato/L and 0,15 mol/L de nitrito para el río Amazonas, concentraciones 

comparables a los reportados en esta investigación (0,54 mol/L, 7,93 mol/L y 0,11 mol/L 

respectivamente). La presencia de bajas concentraciones de nitrógeno asociadas a una elevada 

concentración de fósforo puede promover el desarrollo de proliferaciones de cianofíceas que 

generan graves problemas para la utilización de las reservas hídricas (Wang et al. 2005). La 

relación N/P en el Orinoco Medio fue alta, en promedio superior a 20, lo cual es indicativo de 

una elevada fertilización por nutrientes de las aguas. Este valor es dos veces es superior al 

valor de 9,20 reportado por Lewis et al. (2001). 

 

El flujo de fósforo inorgánico disuelto (PID) de los ríos  a nivel mundial (ortofosfato, H2PO4
-
, 

HPO4
2–

, PO4
3–

) se estima que es 0, 26 a 0, 46 x 10
12

 g/año utilizando un valor de entre 7–10 

µg/L (0, 23 µmol/L -0,32 µmol/L) como la concentración promedio de fósforo en ríos no 

contaminados (Meybeck 1982-1993) y flujo de agua en los ríos de entre 3,7 a 4,6 x 10
16

 

kg/año (Baumgartner y Reichel 1975, Holland 1978). La distribución y partición de los 

fosfatos en el agua puede ser suministrada a los ríos y los arroyos, por el flujo terrestre y por la 
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lixiviación del suelo, por material autóctono que incluye residuos planctónicos o de plantas 

superiores, por actividad antropogénica, que también pueden contribuir a la acumulación de P 

y a las reservas sedimentarias de P (Holtan et al. 1988). Los valores de fósforo inorgánico 

determinados para el Orinoco Medio son superiores a los reportados por estos autores. 

 

Realizar una clasificación del nivel trófico de las aguas del Orinoco no es una tarea fácil, sin 

embargo, los valores de nitrógeno total y fósforo total determinados para PT y NT (Tablas 2 y 

3) y comparados por los reportados por Dodds et al. (1998) y Dodds y Smith (2016) en la 

Tabla 1, permiten establecer que las aguas del Orinoco Medio podrían ser clasificadas como 

mesotróficas, y que el fósforo en el Orinoco Medio es el elemento limitante. Los resultados 

muestran que los valores actuales de las especies de N y P solubles se han incrementado 

respecto a la década de los 90 como se pudo apreciar, especialmente en los valores de fosfato 

que son cinco veces superiores. 

 

Los materiales que llegan al sedimento pueden tener tres diferentes orígenes: materiales 

alóctonos, es decir aquellos procedentes de la cuenca por la meteorización del suelo y/o de la 

roca; materiales autóctonos biogénicos formados en el propio río como resultado de la 

actividad de los organismos; y materiales autóctonos precipitados abiótica en el propio río 

debido a cambios en el pH y/o el EH (Sagemans y Lyon 2004). Los aportes alóctonos 

corresponden a materiales formados en la cuenca que son transportados por el río y 

sedimentan al reducirse la velocidad del agua. Parte de este tipo de material se transforman o 

degradan rápidamente durante el transporte fluvial. Otra parte de estos materiales son 

generalmente de carácter refractario, como en el caso el proveniente de las cuencas silícicas, 

como sectores de la cuenca del Orinoco, donde predominan los silicatos (cuarzo o arcillas), 

aunque también se encuentran presentes de forma minoritaria otras fases minerales (López 

2009). 

 

Las concentraciones de materia orgánica y carbono orgánico en el sedimento del Orinoco 

Medio fueron bajas en la mayoría de todas las estaciones muestreadas no llegando a superar el 

6% y 0,6% respectivamente. Esto debido a que el contenido de arenas es alto en toda la zona 

según lo reportado por Márquez et al. (2012). En cuanto a la materia orgánica de origen 
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alóctonos, puede reconocerse en parte por su elevado cociente C/N dado que se trata 

mayoritariamente de restos de vegetación terrestre parcialmente degradada durante el 

transporte fluvial (López 2009), tal situación no se aprecia en el Orinoco, en promedio C/N de 

6,59, no supera el valor 7 (Tabla 4). De acuerdo a las concentraciones de MO obtenidas, no se 

evidencian grandes aportes de MO de tipo antropogénico, según lo sugerido por Páez -Osuna 

et al. (1986) quienes indican, que las zonas impactadas por el hombre tienen valores superiores 

a 20% de MO. Las algas suelen tener relaciones atómicas C/N entre 4 y 10, mientras que las 

plantas vasculares tienen relaciones C/N >20. Esta distinción surge de la ausencia de celulosa 

en las algas y su abundancia en las plantas vasculares. La degradación selectiva de los 

componentes de la materia orgánica durante la diagénesis temprana tiene el potencial para 

modificar las proporciones de C/N en la materia orgánica de los sedimentos. Lewis et al. 

(2001) reportaron que la producción neta de fitoplancton calculado sobre la totalidad de las 

cantidades de llanuras de inundación del Orinoco es aproximadamente 1,6.10
8
 kg C/año, en 

comparación con 1,5.10
11

 kg C/año transportados por el río Orinoco.  

 

La disminución de las relaciones C/N se ha observado en suelos por la inmovilización 

microbiana de material nitrogenado acompañado de la remineralización del carbono. La señal 

C/N parece ser conservada, sin embargo, en sedimentos sub-acuático (Meyer 1994). Para 

algunos lagos de Norte América, Hecky et al. (1993) han reportado relaciones C/N < 8,3 

cuando existe un crecimiento algar en un ambiente donde el N no es un limitante fisiológico. 

Convencionalmente, se ha establecido que los valores de C/N para los diferentes tipos de 

materia orgánica MO del fitoplancton, están situados generalmente por debajo de 10-12  

(Meyers 1994). En los ríos en donde hay un gran aporte de pastos y plantas superiores, esta 

proporción se ve alterada por la mayor proporción del carbono. Por otra parte, la relación N/P 

fue de 10,04 lo cual indica que al igual que lo apreciado en el agua, el fósforo es el limitante, 

según lo sugerido por Rinaldi et al. (1992) quienes indican que una relación NP>10 es propia 

de ambientes en los cuales el P es elemento limitante. 

.  

En la mayoría de los productos orgánicos producidos, el carbono eventualmente se 

remineraliza en CO2, una pequeña parte del carbono orgánico es eliminado de este ciclo 

biológico a corto plazo por el entierro; de este modo entra en el largo plazo al ciclo geológico 
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del carbono. La preservación del carbono orgánico en los sedimentos depende de muchos 

factores ambientales (tasas de sedimentación, tamaño de grano de los sedimentos, actividad de 

la fauna, etc.) y la eficiencia de las vías de mineralización (Ferro 2003). En el carbono disuelto 

del agua (DOC y DIC) de los tributarios de margen izquierda del Orinoco, predomina el 

carbono inorgánico (es decir, una alta alcalinidad) mientras que en los de margen derecha, el 

carbono orgánico es más importante (es decir, valores altos de DOC y color) las sustancias 

ácido húmicas y fúlvicas (peso molecular bajo) es dominante (Vegas et al. 1988). 

 

El contenido en porcentaje de fósforo en los sedimentos del Orinoco es en su mayoría de tipo 

inorgánico (Tabla 4; Figura 4A-4B). En el sedimento, los promedios determinados en las 

fracciones fueron entre 4,85 mg/kg de fosforo adsorbido+óxidos, 3,92 mg/kg de fósforo 

autigénico, 79,74 mg/kg fósforo detrítico y  26,48 mg/kg de fósforo orgánico, por lo que, la 

especiación para los sedimentos del Orinoco Medio mostró una secuencia fósforo detrítico 

(F3)> orgánico (F4)> adsorbido a partículas+ fósforo adsorbido a óxidos (F1)>autigénico 

(F2). Correspondiendo los porcentajes más altos alrededor del 80%, superiores al  fósforo 

detrítico, y alrededor de 20% al fósforo orgánico (Fig.4A).  

 

Fig.4. Fracciones de fósforo (%) en los sedimentos del Orinoco Medio (4A= fracciones de 

fósforo adsorbido+ fósforo en oxidos (F1), fósforo autigénico(F2), fósforo detrítico (F3), 

fósforo orgánico); 4B= comparaciòn entre las proporciones de fósforo orgánico e inorgánico) 

 

El flujo de partículas de fósforo inorgánico (PIP) incluye fósforo detrítico y fósforo adsorbido. 

Tanto las fracciones asocias a óxidos, como las orgánicas y autigénicas, cuyos porcentajes en 
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conjunto están cercanos al 10%,  pueden ser traslocadas entre sí, pudiendo liberar el fosfato en 

las aguas del Orinoco, quedando esté disponible para la productividad en el agua, tal como se 

señala en Filippelli (2002), López (2009), Márquez et al. (2014); esto por su puesto se traduce 

en otra fuente de fósforo inorgánico soluble que pueden enriquecer las aguas del Orinoco 

Medio. Los mecanismos que rigen estas transformaciones pueden, observarse en la figura 5 . 

 

 

 

Fig.5. Diagrama conceptual que muestran las diversas reacciones químicas y biológicas que 

determinan la presencia y liberación del P en las partículas del sedimento. A (Citado de 

Filippelli y Delaney, 1996), B, C, D (Citado de López, 2009) 

 

La correlación de Pearson (Tabla 5) y el análisis de ACP (Figura 6) confirman lo apreciado en 

las figuras 2, 3 y 4. Se observa una correlación inversa altamente significativa entre la 

transparencia con los sólidos disueltos y la turbidez, debido a que la misma disminuye con el 

aumento de la cantidad de solidos lo cual se traduce en mayor turbidez (r=-0,98; r=-0,96; 

r=0,99). Hay asociaciones inversa entre el O2 disuelto con la temperatura, debido a que la 

solubilidad desciende con las altas temperaturas (r=-0,86); los altos valores de pH están 



25 

 

 

asociado a la cantidad de sólidos en degradación y a la cantidad de compuestos de nitrógenos 

y fósforo oxidados (nitratos y fosfatos) transportados por las aguas (r=0,89 y r=0,91, r=0,84). 

Tabla 5. Correlación de Pearson (P<0,050) entre los parametros fisicoquímicos del agua y 

sedimentos del Orinoco Medio, Venezuela 

 

 

Fig.6. Analisis de componentes principales (ACP) para los parametros fisicoquimicos del agua 

y sedimento del Orinoco Medio. 
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Nitrato está asociado a los fosfatos y nitrógeno total (r=0,93; r=0,94), y este ultimo 

de manera positiva con PT (r=0,85). PT y NT se asocian de manera similar a los 

sólidos suspendidos, lo cual es indicativo que tanto el nitrógeno y el fosforo 

provienen en su mayoría de materia orgánica particulada de composición 

homogénea, la cual es degradada posteriormente debido al consumo de oxígeno e 

incremento en las temperaturas. Las correlaciones del PT y NT con estos dos 

parámetros son de tipo negativa (Tabla 5). 

Se aprecian otras asociaciones como F2-pH (r=0,68); F2-F1 (r=0,67); F4-F1; F4-F2, F4-

F3(r=0,70; r=0,76; r=0,75). MO-CO (r=0,97); MO-F3-F4 (r=0,88, r=0,63); MO-PT-NT 

(r=0,86; r=0,66), situación similar presenta el carbón orgánico con estas fracciones y con el 

NT y PT en los sedimentos. Esto es indicativo de que parte del fósforo y el nitrógeno es de 

origen orgánico, y que el fosfato adsorbido en F1 puede liberarse y precipitar sobre 

carbonatos, oxihidróxidos de hierro y formar compuestos autigénicos (F2) y diagenéticos, o 

que el proceso sea inverso. La correlación positiva entre F4 con F1, F2 y es indicativo que 

estas fracciones puede ser traslocadas entre sí. El ACP (Figura 5) el cual tiene una varianza 

acumulada de 72,49%, muestra que el componente C1 es el de mayor variabilidad y permite 

explicar de mejor manera las relaciones de los diferentes parámetros en la zona de estudio. En 

este componente los sólidos y el pH tienen la mayor contribución dentro de las variables y 

condicionan lo observado en las asociaciones que experimentan los compuestos de nitrógeno y 

fósforo en el agua, ya que se asocian de manera positiva. En el segundo componente C2, 

aparecen correlacionados todos los parámetros del sedimento, aquí la materia orgánica y 

carbón orgánico, así como el fósforo de tipo detrítico son los que tienen la mayor contribución 

al análisis y condicionan la presencia del fósforo en las diferentes fracciones. Los minerales de 

apatita, son la fuente de P predominante de la meteorización, varían ampliamente en la 

química y la estructura, y pueden formarse en ambientes ígneos, metamórficos, sedimentarios 

y biogénicos (Filippelli 2002).Incluir figura 5. 

 NT y PT provienen de la MO, la relación N/P fue de 10,04 y C/N de 6,59 y a su vez el fosforo 

en el sedimento se encuentra en mayor asociación con las fracciones detríticas, fósforo 

asociado con apatita origen natural que no está disponible, y orgánicas (F3 y F4) como ya se 

había establecido. La mayor fracción de materia orgánica particulada transportado por el 
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Orinoco deriva de bosques y sabanas que se inundan durante el período de aguas altas., y 

también de vegetación macrófita desarrollada a lo largo del cauce del río. Las fuentes de 

carbono, nitrógeno y fosforo asociadas con estos sedimentos son fitoplancton, algas, plantas y 

árboles de carbono tipo C3 y pastos de tipo C4 (Medina et al. 2005).  

Uno de los problemas asociados al sedimento es su comportamiento como fuente de nutrientes 

biodisponibles. Se considera que las diferentes fracciones en fase sólida consisten en formas 

lábiles que están fácilmente disponibles para transformaciones posteriores. Estas formas 

intercambiables incluyen en la fracción de fósforo reactivo disuelto (PRD) que son fácilmente 

desorbidos e interactúan con especies presentes en el agua de poro de los sedimentos. 

Aproximadamente el 95% del fósforo en los ríos es particulado, y aproximadamente el 40% de 

eso está unido dentro de los compuestos orgánicos. (Mackey et al. 2019). El fósforo está 

presente principalmente como el ion ortofosfato inorgánico PO4
3-

. Es la única especie estable 

en el campo de la estabilidad del agua y se presenta en fases solubles y sólidas. La distribución 

de las especies de fosfato soluble es dependiente del pH, predominan en el rango de pH (4-10) 

correspondiente a condiciones tanto ácidas como alcalinas (Holtan et al. 1988). Dentro del 

rango de pH típico de las aguas naturales, las especies aniónicas son capaces de formar 

complejos sólidos con cationes metálicos presentes en las superficies de las partículas o como 

flóculos suspendidos de precipitados metálicos. También pueden formarse minerales de 

fósforo inorgánicos en los sedimentos debido a la reacción del P soluble con los cationes 

metálicos precipitantes que se transforman en fases cristalinas. Algunas de estas asociaciones 

pueden ser responsables de la removilización diagenética del fosfato y su ciclo en los 

sedimentos o, alternativamente, la formación de minerales altamente insolubles secuestran 

permanentemente P en sedimentos marinos y de agua dulce (Mucci et al. 2000). 

 

El fósforo orgánico es altamente reactivo y puede liberarse de material sólido y ser utilizado 

por las macrófítas acuáticas y algas en aguas superficiales. El retorno de fosfato disuelto desde 

el sedimento, (denominado como carga interna) ha sido asimismo ampliamente documentado 

desde hace décadas En muchos casos, la carga interna de fósforo determina una eutrofización 

continuada incluso después de reducir los aportes externos (López 2009). Los compuestos de 

P unidos orgánicamente existen como sustancias orgánicas disueltas y están asociados con 

materia inorgánica y generalmente son muy lábiles. El P intercambiable se recicla y se 
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transfiere entre las fases sólidas y solubles dentro de los sedimentos, particularmente en la 

interface sedimento-agua (Wetzel 2000). El proceso de biomineralización libera gran parte del 

P lábilmente unido a los compuestos orgánicos a medida que el material de sedimentación se 

hunde a través de la columna de agua. Si la mineralización es incompleta, P continúa 

liberándose en los sedimentos superficiales (Gachter y Mares 1985). El P en unido partículas 

que se considera no disponible se asocia generalmente con material inorgánico y es 

típicamente la fracción que se asienta con relativa rapidez a los sedimentos (Reddy et al. 

1995). 

 

La formación de minerales se produce tanto de forma autigéntica como diagenética en el 

medio ambiente. Las formas detríticas o refractarias de P no son fácilmente intercambiables y 

es más probable que se asocien con minerales y se acumulen en profundidad. El fósforo 

detrítico se refiere al fósforo que se encuentra en los granos detríticos, principalmente apatitas 

ígneas, metamórficas y sedimentarias, así como trazas de elementos en otros minerales. El 

fósforo detrítico esta generalmente unido covalentemente en estructuras minerales. Este 

fósforo puede llegar llega en forma de fluoroapatita Ca5PO4)3F, carbonato-fluorapatito 

detrítico, llamado también francolita (P-CFAP detrítico; Ca5PO4 OH)3) procedente de la 

erosión de la cuenca. Dentro de los detríticos también se encuentran Cloroapatita (Ca5PO4)3Cl 

y Dalita (Ca5PO4 CO3OH)3 (OH). Por su estructura cristalina presentan una solubilidad muy 

baja y no pasa a la forma disuelta durante el transporte por el río, por lo que no está disponible 

para la absorción por la biosfera o por adsorción hasta que sea liberada por meteorización 

química (Filippelli 2002).  

 

La formación de minerales autóctonos es la formación de precipitados insolubles (minerales 

auténticos) in situ en lugar de haber sido transportados o depositados en una asignación a 

través de procesos. P autigénico se produce más probable como fluorato de carbonato, también 

llamado Francolita de tipo autigénico o carbonato fluoroapatito (CFAP) y Apatita de origen 

biogénicos u Hidroxilapatita (Ca5PO4 OH)3, los cuales han sido formados predominantemente 

en sedimentos de margen continental bajo regiones de alta productividad primaria (Petterson 

et a. 1988, Filippelli 2002). En contraste, la formación de minerales diagenéticos es la 

alteración de los minerales existentes por los cambios químicos que ocurren después de la fase 
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inicial o deposición de un mineral (es decir, durante o después del entierro y la litificación). En 

los suelos y sedimentos, los microbios convierten el fósforo orgánico fosfato, aumentando su 

concentración en los suelos drenados por los ríos y promoviendo la formación de minerales 

estables como la apatita. La composición fraccional de los sedimentos define qué 

componentes contienen las cantidades más sustanciales de P y, y cuales son más fácilmente 

liberables de todo el pool de P presente.  

 

En resumen, el sedimento no es simplemente un compartimento inactivo en el que se 

acumulan materiales procedentes de la cuenca o del agua. Es también un sitio de numerosos 

procesos autogénicos, tanto químicos como biológicos, que determinan la transformación de 

los compuestos sedimentándose implican su inmovilización definitiva o por el contrario su 

retorno al compartimento acuoso. El fósforo inorgánico, asociado a calcio o a hierro en el 

sedimento, se encuentra en equilibrio con el fosfato disuelto en el agua intersticial. Además, 

en el sedimento el proceso de descomposición de la materia orgánica mediado por 

microorganismos bacterianos implica una liberación de fosfato disuelto, que pasa a 

incorporarse al agua intersticial. Dependiendo de las características de la matriz sedimentaria 

se establecer a una concentración de equilibrio resultado de todos los procesos que actúan 

simultáneamente (descomposición, adsorción y precipitación (Fillippelli 2001). Cuando dicha 

concentración de equilibrio supera la concentración en el agua profunda, se produce un flujo 

de fosfato desde el sedimento hacia el agua por difusión (López 2009). Por el contrario si la 

concentración de equilibrio en el agua intersticial es inferior a la del agua profunda, el flujo 

por difusión se produce en el sentido desde el agua hacia el sedimento (Figura 6). En 

condiciones de anoxia hipolimnética la descomposición de la materia orgánica transcurre a 

través de vías anaeróbicas, utilizándose aceptores de electrones distintos al oxígeno. En 

presencia de NO3
-
 la vía metabólica preferente es la desnitrificación que mantiene el potencial 

redox a un nivel moderadamente reductor. Una vez agotado el NO3
-
 el potencial redox 

disminuye alcanzándose los valores que permiten la reducción del Fe
3+

 y la consiguiente 

solubilización de los oxido-hidróxidos de hierro (Figura 6). El resultado de esta reacción, es 

por una parte la imposibilidad de retención del fosfato liberado por la descomposición de la 

materia orgánica sobre partículas férricas, al mismo tiempo que el fosfato previamente 

adsorbido sobre este tipo de partículas retorna al agua. 
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Esta secuencia de reacciones de oxidación-reducción es la razón por la que la disponibilidad 

de elevadas concentraciones de nitrato en el sedimento actúa como limitante a la liberación de 

fosfato desde el sedimento (Bostrom et al. 1988, Felippelli 2002). Cuando el potencial redox 

alcanza valores muy reductores comienza la sulfato-reducción siempre que haya sulfato 

disponible. La existencia de elevadas tasas de reducción de sulfatos conlleva a su vez una 

consecuencia indirecta sobre el ciclo del fósforo, en presencia de hierro reducido (Fe
2+

) y 

sulfuro (S
2-

) se produce la precipitación de sulfuro de hierro amorfo que es altamente 

insoluble. Ello implica la inmovilización en el sedimento del hierro que ya no puede alcanzar 

el agua mediante el transporte por difusión. De esta forma se minimiza la posterior formación 

de oxihidróxidos férrico (cuando el Fe
2+

 alcanza la zona aeróbica) y la consiguiente retirada de 

fosfato disuelto por adsorción. Es por este motivo que, en general, se considera que el riesgo 

de eutrofización es mayor en los sistemas acuáticos ubicados en cuencas con abundante 

sulfato (Caraco et al. 1993, Felipelli 2002, López 2009). Sin embargo, el retorno de fosfato 

desde el sedimento puede verse reducido, aun en condiciones anóxicas, como consecuencia de 

otros factores. Así por ejemplo, en ciertos casos se ha observado una asimilación del fosfato 

procedente del sedimento por parte de la comunidad bacteriana de la interface sedimentaria 

(Gachter y Meyer 1993). Así mismo, en sistemas en los que existe una elevada concentración 

de materiales húmicos en la interfase agua/sedimento, estos pueden retener una fracciona 

importante del fosfato en forma de coloides (López 2004-2009). 

 

Existe una necesidad de reducir los aportes de nutrientes antropogénicos a los ecosistemas 

acuáticos para proteger los suministros de agua potable y la eutrofización, incluida la 

proliferación de algas nocivas, y reducir las zonas muertas en los ecosistemas marinos 

costeros, sin embargo, los costos de hacer esto son sustanciales. El nitrógeno, necesario para la 

síntesis de proteínas, y el fósforo es necesario para el ADN, el ARN y la transferencia de 

energía. Ambos son importantes para crecimiento de las plantas acuáticas y son los nutrientes 

limitantes claves en la mayoría de los ecosistemas acuáticos y terrestres. Sin embargo, se ha 

puesto en marcha un conjunto de consecuencias en cascada, que surgen de aumentos masivos 

en las adiciones fijas de N a la biosfera, en gran parte a través de la producción de fertilizantes 

y aumentos en las emisiones de combustibles fósiles, igualmente niveles de P también han 
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aumentado significativamente debido al uso de fertilizantes, como así como a partir de aguas 

residuales municipales e industriales. 
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5. CONCLUSIONES 

 

Las aguas del Orinoco muestran un incremento en las concentraciones de los compuestos 

reactivos inorgánicos solubles de nitrógeno y fósforo, en especial fosfato cuya concentración 

se ha incrementado hasta cinco veces con respecto a los valores reportados para la década de 

los 90. De mantenerse estas tendencias, las aguas podrían cambiar sus condiciones actuales 

mesotróficas a eutróficas por el incremento de nutrientes, especialmente de compuestos 

fosforados inorgánicos solubles. Se apreció una fuerte influencia de las aguas del río Apure 

sobre la zona estudiada, especialmente en el aporte de solidos suspendidos, los cuales junto a 

las concentraciones de nutrientes experimentan un proceso de dilución desde la descarga hasta 

la población de Caicara del Orinoco. Se determinó que tanto en el agua, como en el sedimento, 

del Orinoco Medio el fósforo es el elemento limitante. Por otra parte, de acuerdo a las 

concentraciones presentes de nitrógeno y fósforo total presentes en el agua, el río presenta 

características mesotróficas. Hay asociaciones inversa entre el O2 disuelto con la temperatura, 

debido a que la solubilidad desciende con las altas temperatura. Los altos valores de pH están 

asociado a la cantidad de sólidos en degradación y a la cantidad de compuestos de nitrógenos 

y fosforo oxidados (nitratos y fosfatos) transportados por las aguas. Nitrato está asociado a los 

fosfatos y nitrógeno total y este ultimo de manera positiva con PT. PT y NT se asocian de 

manera similar a los sólidos suspendidos, lo cual es indicativo que tanto el nitrógeno y el 

fosforo provienen en su mayoría de materia orgánica particulada de composición homogénea, 

la cual es degradada posteriormente debido al consumo de oxígeno disuelto e incremento en 

las temperaturas. La relación N/P en el Orinoco Medio fue alta, en promedio superior a 20, lo 

cual es indicativo de una elevada fertilización por nutrientes de las aguas 

 En el sedimento no se evidencian impactos antropogénicos por materia orgánica. Por otra 

parte, el fósforo se encuentra en su mayor proporción como fósforo inorgánico con una mayor 

concentración asociada a los minerales detríticos, sin embargo, la segunda concentración en 

orden corresponde a la fracción orgánica, además de existir fracciones menores de las formas 

autigénicas y asociadas a óxidos de hierro.  

El fósforo orgánico es altamente reactivo y puede liberarse de material sólido Estas tres 

últimas fracciones pueden ser traslocadas entre si liberando fosfato, lo cual puede contribuir a 
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un incremento en las concentraciones ya existentes en el agua, acelerando posibles procesos de 

eutrofización en el agua con el transcurrir del tiempo. 
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Con el propósito de discernir acerca de los niveles de los compuestos nitrogenados y 

fosforados en el pasado, presente, y establecer posibles tendencias futuras en las aguas del 

Orinoco Medio, se utilizó metodología clásica para estudios limnológicos, para investigar las 

características fisicoquímicas y los niveles de los de estos compuestos en el agua y los 

sedimentos durante dos años de estudio (2016-2017). También se midió el pH, temperatura, 

transparencia, turbidez, y la concentración de oxígeno disuelto y solidos suspendidos en el 

agua, como apoyo para la interpretación de los resultados en los niveles de los compuestos de 

nitrógeno y fósforo. Las concentración promedio osciló mensualmente entre, 0,54 mol PO4
3-

/
L; 138 mol/L en fósforo total (PT); 7,93 mol NO3

-
/L; 0,11mol NO2

-
/L en nitritos; 0,05 

mol NH4
+
/L en y 27,49 mol/L en nitrógeno total (NT). Las contribuciones del fosfato al 

fósforo total y nitrato al nitrógeno total fueron de 34,96% y 27,55%, con una relación NT/PT 

de 23,03. Se determinó que P es el limitante en la zona estudiada. Las aguas del Orinoco 

muestran un incremento en las concentraciones de las formas reactivas solubles de nitrógeno y 

fósforo, en especial fosfato cuya concentración es cinco veces mayor a los valores reportados 

en la bibliografía para la década de los 90. El método de extracción secuencial SEDEX 

aplicado al sedimento reveló que el fósforo se encuentra en mayor proporción como fósforo 

inorgánico, siendo la fracción más representativa la detrítica de tipo refractaria. El orden 

gradiente decreciente en las concentraciones fue: 79,74 g/g P-detrítico, 26,48 g/g P-

orgánico, 4,85 g/g P- adsorbido más asociado a óxidos de hierro, y 3,92 g/g P- autigénico.  
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La relación NT/PT fue de 10,04. En el sedimento, la presencia de las formas orgánica, 

autigénica y asociada a óxidos cuyos porcentajes son cercanos al 20%, pueden liberar el 

fosfato al agua por la translocación entre estas diferentes fracciones, y causar un incremento en 

las concentraciones ya existentes, lo cual podría traducirse en cambios las condiciones 

mesotróficas que presenta el río a eutróficas con el transcurso del tiempo. 

 

Palabras claves. Nutrientes, eutrofización, mesotrófico, agua, sedimento, Orinoco Medio. 
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