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Resumen

En este estudio, se emple6 una modificacion del método de extraccién
sedimentaria (SEDEX) para cuantificar las diferentes formas de P en los
sedimentos recolectados en rio Cuchivero durante marzo del ano 2014. El rango de
variacion de las concentraciones de las diferentes formas de P respecto al P total
(PT¢) fueron 4,84-7,49 pgP/g para la fraccion F1 constituida por el P
intercambiable (P-ad) més el asociado a Oxidos de hierro (P-Fe) con mayor
preponderancia del P-Fe; 0,58-1,61 pgP-autigénico/g (F2); 2,03-6,38 pg P-
detritico/g (F3), y 28,59-68,99 ng P-organico/g (F4), respectivamente. Estos
valores representan en promedio 11, 54%; 1,62%; 7,67% y 79,08% para las cuatro
fracciones respectivamente. El fosforo organico fue la forma mas representativa de
la especiacion de PTt. El porcentaje promedio de P biodisponible representado por
F1+F4 fue 52,72 ug P/g, lo cual representa el 90,63% del PTt. La distribucion de las
diferentes formas de P en los sedimentos mostré asociaciéon con el menor tamano
de la particula y diferentes mecanismos posdeposicionales que pueden ser
afectados por las fuentes de materiales de entrada, tamano de grano, ambientes de
deposito, condiciones hidrologicas y las actividades antropogénicas.
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Abstract

In this study, a modification of the method of extraction sedimentary
(SEDEX) was used to quantify the different forms of P in sediments collected in
Cuchivero river during March 2014. The range of variation of the concentrations of
the different forms of P respect the total P (TPr) were 4.84-7.49 ugP/g to the F1
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122 Especiacién del fésforo en sedimentos de un rio tropical

fraction consisting of exchangeable P (ad-P) plus associated with iron oxides (Fe-P)
with greater preponderance of P-Fe; 0,58-1,61 ugP/g- authigenic (F2); 2.03 - 6.38
ugP/g- detrital (F3), and 28.59 - 68.99 ugP/g-organic (F4), respectively. These
values represent promedioi11, 54%; 1.62%; 7.67% and 79.08% respectively for the
four fractions. The organic phosphorus was the way most representative fraction
speciation of TP:. The average percentage of bioavailable P represented by F1 + F4
fraction of P was 52.72 ug-P/g, which represents 90.63% of the TP: The
distribution of the different forms of P in sediments showed association with
smaller particle size and postdepositional different mechanisms may be affected by
sources of input materials, grain size, depositional environments, hydrological
conditions and anthropogenic activities.

Keywords: speciation, phosphorus, sediment, tropical river.

Introduccion

El  fésforo (P) es un
macronutriente que existe en muchas
formas en ambientes acuaticos y que
limita la productividad en la mayoria
de las zonas fluviales, estuarinas, y
costeras (1). El principal mecanismo
por el cual el fésforo es introducido a
los rios es debido a la meteorizacion
de apatita y fosforitas, asi como de
actividades antropogénicas como la
agricultura y en los océanos se
incorpora a través del P disuelto
proveniente de las fuentes terrigenas
como apatita y fosforitas (2, 1, 3). Sin
embargo, las concentraciones han
aumentado desde el siglo pasado
debido a la erosiéon y a los aumentos

acelerados de las fuentes
antropogénicas en los suelos de los
continentes, causando un

desequilibrio y generando problemas
de eutrofizacion en las zonas fluviales
y marino-costeras (4, 5).

En sedimentos de rios, lagos,
estuarios y océanos, el P existe en
forma organica e inorganica, siendo
controlada su movilidad y
biodisponibilidad por la asociacién

con minerales, especialmente por
adsorcion con hierro, calcio, aluminio,
manganeso, y por la de ciertas
fracciones organicas recalcitrantes (6,

7).

Parte del fosforo que interviene
en el ciclo biogeoquimico, queda
inmovilizado en los sedimentos en
parte como fosfato de calcio o como
fosfato asociado a hierro, también
removido por procesos inorganicos
como adsorcién sobre superficies
reactivas como arcillas y
oxihidréxidos de hierro, carbonatos y
por la formaciéon de fases minerales
autigénicas como apatita (8). Debido
a que en los rios Cuchivero vy
Guaniamo, Municipio, Cedeno, estado
Bolivar, no existen investigaciones
relacionadas con fraccionamiento de
fosforo en los sedimentos, y que este
elemento juega un papel importante
es la productividad de los ecosistemas
acuaticos, se plante6 como objetivo,
cuantificar y estudiar la distribucion
espacial de las fracciones, para
aportar la primera informacion sobre
el aporte al fosforo total, de las
fracciones intercambiable o labil (P-
ad) mas fosforo asociado a 6xidos de
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hierro (P-Fe), representado por
la fraccion Fi, el fosforo autigénico
representado por la fraccion F2, y el
fosforo detritico y  organico
simbolizados por las fracciones F3 y
F4 respectivamente.

Por otra parte, este estudio
permitird discernir sobre el posible
reacomodo deposicional del P en los
sedimentos de estos ecosistemas. En
tal sentido se utiliz6 el método de
extraccion secuencial sedimentaria
(SEDEX) modificado por Anderson y
Delaney (9) para cuantificar los
cuatro reservorios antes descritos.

Materiales y métodos

El area de estudio se ubico en un
transepto aproximado de 55 km en el
rio Cuchivero, el cual esta localizado
hacia el sur de Venezuela,
especificamente en el estado Bolivar.
El Cuchivero nace en la vertiente
noroeste de la altiplanicie de Icutq, en
la serrania de Guamapi de la sierra de
Maigualida, tiene una longitud de 305
kilometros, y drena una cuenca de
aproximadamente 16.000 km2 de
extension y desemboca en el Orinoco,
aguas abajo de la ciudad de Caicara
del Orinoco. En su recorrido recibe,
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Figura 1. Zona de estudio mostrando las diez estaciones de recoleccion de las muestras en el

rio Cuchivero y Guaniamo, Venezuela
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por el oeste o margen izquierda, al rio
Guaniamo, su principal afluente (10).
En marzo del ano 2014, se
recolectaron sedimentos superficiales
en diez estaciones de muestreo aguas
abajo a lo largo del rio Cuchivero,
desde la localidad de Puerto Matt en
la cual se encuentran las minas de
diamantes (estacion 1), hasta su
desembocadura en el rio Orinoco
(estacion 10). Del grupo de estaciones
muestreadas, se recolect6 una
muestra dentro del rio Guaniamo
(estacion 5). Los sedimentos se
recolectaron utilizando una draga tipo
Eckman de 0,02 m2 de area. Con el
apoyo de una paleta plastica las
muestras se colocaron en frascos de
polipropileno de 250 ml de capacidad
previamente rotulados y lavados con
una solucion acida (HCl 1 mol/l) y
agua desionizada, calidad Nanopure
de conductividad de 18 MQ/cm. Las
muestras luego se preservaron bajo
congelacion a -20 °C.

Los sedimentos preservados fueron
descongelados y secados a 60 °C en
una estufa hasta obtener un peso
constante, luego se tamizaron para
obtener la fraccion menor a 2 mm y se
pulverizaron en un mortero de
porcelana, para luego ser
almacenados en  envases de
polietileno herméticamente cerrados
hasta los analisis.

Se cuantificaron 4 fracciones
presentes en el fosforo total. La
fraccion F1 (féosforo adsorbido +
asociado a oOxidos de hierro),
autigénico (F2), detritico (F3) vy
fosforo organico (F4), utilizando el
método de Anderson & Delaney (9).
La fraccibn Fi1 fue extraida
adicionando a1 gramo de sedimento,

10 ml de mezcla citrato de sodio 0,22
mol/l, ditionito de sodio 0,14 mol/ly
bicarbonato de sodio 1 mol/l a pH 7,6,
luego se agité por seis horas y se
adicion6 10 ml de MgCl. 1 mol/l a pH
8.

Se decant6 el liquido
sobrenadante para la cuantificacion
del P en la fraccion Fi1. El residuo se
extrajo con 10 ml de acetato de sodio 1
mol/l a pH 4 durante dos horas, luego
se adicion6 10 ml de MgCl. 1 mol/l a
pH 8; se agit6 durante 2 h, y se agregd
10 ml de MgCl. 1 mol/1 a pH 8, luego
se agitd6 durante 2 h. El liquido
sobrenadante se decant6 para la
cuantificaciéon de la fraccion F2 o
antigénica.

El residuo del paso anterior, fue
tratado con 13 ml de HCl mol/l y
agitado por 16 h.

El liquido sobrenadante fue
decantado y utilizado para la
determinacion de la fraccion F3 o
fésforo  detritico. Al residuo
proveniente del paso anterior fue
adicionado 1 ml de MgNO; al 50%
P/V, luego secado a 80°C y sometido
a ignicibn a 550°C. Las cenizas
remanentes se extrajeron
posteriormente con 13 ml de HCI 1
mol/l con agitacion durante 24 horas
para la determinacion del foésforo
organico.

El fésforo total se determiné por
la sumatoria de las fracciones
extraidas y se confirmé por el método
de Valderrama (11) para verificar su
exactitud. Para ello, a 0,03 g
aproximadamente de sedimento seco
contenidos en botellas de vidrio con
tapas herméticas, se agreg6 50 ml de
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agua desionizada y 3 ml de agente
oxidante (persulfato de potasio, acido
bérico e hidroxido de sodio 1 mol/l en
una proporcion 6:4:3,5) y se
colocaron en digestion en un
autoclave durante media hora a 15 psi
de presién y a 270 °C.

La  solucion del agente
sobrenadante se decant6 y se
determino el contenido de fésforo. La
precision del método oscila alrededor
del 0,20%.

La  cuantificacion de las
diferentes fracciones extraidas, asi
como el fosforo total, se realizd6 por
colorimetria después del ajuste del pH
a 5,4 usando paranitrofenol como
indicador (12).

Todas las mediciones se
realizaron de forma automatizada
utilizando un auto analizador
Technicon II Scientific Instruments
AC-100.

Para los analisis del fosforo total
se utilizaron patrones certificados de
clase analitica ultra pura, Marine
Nutrients  Standards  Kit. La
reproducibilidad del método de
extraccion fue calculada a partir del
porcentaje de recuperacion (%),
haciendo el cociente entre la
sumatoria de todas las fracciones y el
PTv.

El método muestra confiabilidad
tal como se indica en la tabla 1, en la
cual se aprecian porcentajes de
recuperacion superiores a 98,61%.

Para el analisis granulométrico, los
sedimentos fueron secados a 80°C en
una estufa P SELECTAy luego pasados
través de tamices de 4,00; 2,00; 1,00;

0,85; 0,50; 0,25y 0,063 mm (13).

La materia organica total (MOT)
fue calculada por diferencia de peso a
través del método de calcinacién a
540°C descrito en (14). Para ello se
utiliz6 una mufla Marca JELRUS vy
una balanza analitica Marca Denver
Instrument M-10 con precision de
0,0001 g.

Los carbonatos se determinaron
por titulacion volumétrica con NaOH
0,50 mol/l (15). Para ello, se peso
0,50 g de sedimentos previamente
calcinados, se afiadi6 15 ml de HCI 0,1
mol/l y se calent6 hasta ebullicion.

Las muestras se filtraron para
eliminar la cantidad de sedimento que
obstaculizaba el cambio de color del
indicador en el punto final de la
titulacion y se valor6é con NaOH 0,29
mol/], usando como indicador azul de
bromofenol.

La determinacién de hierro se
realiz6 por el método descrito en
Lewis y Landig (16). 2 g de sedimento
seco, se trat6 con 10 ml de acido
nitrico, acido clorhidrico y acido
perclorico concentrado en una
relacion 3:2:1, utilizando un digestor
de Microondas Microdigest 401 de
Prolabo a 110°C, por espacio de 30
minutos y luego se dejé enfriar y se
filtr6 en balones de 25 ml.

Los digeridos se cuantificaron
utilizando un espectrofotometro de
absorcion atomico marca Perkin
Elmer 3110 en modo de llama de aire
acetileno y corrector de fondo de
deuterio. Los anélisis de granulometria,
materia organica y carbonatos se
realizaron  para determinar  las
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asociaciones estadisticas del fosforo
con estas variables.

Todos los andlisis fueron
realizados en el Laboratorio de
Quimica Marina del Departamento de
Oceanografia, Instituto Oceanografico
de Venezuela.

Los grados de asociacion
existentes entre los parametros se
determinaron por analisis estadistico

de matriz de correlacion de Pearson,
utilizando el paquete
STATGRAPHICS PLUS 5,1. Los
resultados, minimos, maximos y
desviacion estandar mostrados en la
tabla 1, fueron calculados a partir de
los valores de las estaciones del rio
Cuchivero.

No se incluye el valor de Ila
estacion cinco (estacion 5), ya que
esta corresponde a valores del rio

Guaniamo.

Tabla 1. Valores de granulometria (AM, AF, Lodos en %), MOT (%), CaCO5 (%), MOT (%),
hierro (ug/g) y fracciones de fosforo (F1, F2, F3, F4 en pg/g y %), fésforo total (PTry
PTv en pg/g) en sedimentos del rio Cuchivero, Venezuela

E AM AF Lodos MOT CaCO; P-ad P-Fe P-F1 P-F2 PF3 PF4 PT; PT, Rec P Fe
(%) (%) (%) (%) (%) (wo/fg) (po/g) (ugfo) (wolg) (walg) (pofo (wolg) (wolg) % (ugfg) (pgig)

1 40 35 25 0BT 281 187 381 549 084 B28 5056 6316 B3E1 9899 1261 3T6
239 37 24 083 121 149 471 620 058 203 3303 4184 4223 9907 BE1 408
3 45 40 15 053 089 136 471 607 071 203 3086 3967 3980 9941 BE1 427
4 45 40 15 052 258 194 420 613 103 638 6899 BS54 8286 9961 1354 403
5 41 37 22 076 083 187 459 646 084 184 2711 3824 3875 9861 913 458
6§ 42 37 21 0B84 054 181 355 536 161 551 4752 6000 6013 997R 1248 412
7 38 39 23 071 135 135 349 484 110 483 4928 6005 6019 9977 10,77 428
8 39 34 27 070 114 155 594 749 116 522 4721 6108 6176 9890 1387 430
9 40 3 24 089 125 136 542 675 058 358 2859 3952 4002 98,76 10,34 408
10 42 37 21 081 108 129 588 7,47 058 416 51,17 6359 6401 9934 1190 404
Min 38 34 15 052 054 129 084 484 058 203 2859 3952 39094 989 745 376

Max 435 40 27 087 281 646 3594 749 161 638 6599 8254 8295 9946 15458 430
Prom 41 37 22 088 141 205 424 617 091 445 4525 5683 5706 9952 11,53 410
D3 3 2 4 012 071 025 057 087 035 164 1268 1416 1417 03 1,835 17
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3 FI F2 F3 F4 PJd PFe
(%) (%) (%) (W) (%) (%)
1 8,69 1,33 9,94 30,04 19,96 572
2 14,82 139 485 7894 2106 1127
3 1530 179 512 7779 2221 1188
4 743 125 7,73 8359 16,41 5,08
5 17,81 232 507 7480 2520 12,65
8 8,93 2,69 9,18 7920 20,80 5,92
7 806 183 805 82,07 17,93 5,80
8 12,26 190 854 77,30 22,70 972
g 1715 147 905 7233 2767 1372
10 1127 0,91 654 8047 19,53 9,24
Min 743 091 485 72,33 16,41 5,08
Max 1715 269 994 8359 2767 1372
Prom 11,54 162 7,67 79,08 20,92 871
DS 355 051 1,80 321 321 3,19

E= estaciéon, AM=arena media, AF=arena fina, CaCO3 = carbonato de calcio, P-ad=
fosforo adsorbido, P-Fe= fosforo absorbido a 6xido de hierro, Fi= P-ad + P-Fe, F2=P-
antigénico, F3=P-detritico, F4= P-organico, PTf=fo6sforo total (sumatoria de
F1+F2+F3+F4) , PTv= fosforo total por Valderrama, %P-I= porcentaje de fosforo

inorganico total, Fe=hierro,

Resultados y discusion

P-Fe=

fosforo enlazado a hierro, Min=minimo,
Max=maximo, Prom= promedio, Ds=desviacion estandar.

Las concentraciones de materia
organica total (MOT) y carbonatos

La granulometria de los fueron bajas y oscilaron entre 0,52-
sedimentos en todas las estaciones del 0,87% con promedio de 0,68% y
rio  Cuchivero, asi como la desviacién estandar de 0,12 para

correspondiente al rio Guaniamo,
estuvo tipificada por un predominio
de las arenas de tipo media y fina con
bajos porcentajes de lodos. Las arenas
medias oscilaron entre 38 - 45%, las
finas entre 34 - 40 % y lodos entre 15-
27%. En el rio Guaniamo estos valores
fueron 41%, 37% y 22%
respectivamente (tabla 1).

MOT, y 0,54-2,61%, promedio de
1,41% y desviacion estandar de 0,71
para carbonatos en el rio Cuchivero.
Para el rio Guaniamo los valores
fueron 0,76% de MOT y 0,83% de
carbonatos.
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Tabla 2. Tabla de correlaciéon de Pearson entre las concentraciones de arenas medias (AM),
arenas finas (AF), Lodos, materia orgéanica total (MOT); carbonato de calcio ( CaCO,),
Fe y las fracciones de fosforo adsorbida méas asociada a 6xidos de hierro (P-F1), fraccion
autigénica (P-F2), fraccion detritica (P- F3), y fraccién organica (P- F4) en sedimentos
del area de estudio.

P-F1 P-F2 P-F3 P-F4 AM AF Lodos MOT CaCO; Fe
P-F1 1
P-F2 0,40 1
P-F3 0,46 0,76 1
P-F4 0,61 0,73 0,89 1
AM 0,58 0,47 0,48 0,65 1
AF 0,54 0,47 0,66 0,54 0,99 1
Lodos 0,80 0,62 0,56 0,64 0,68 0,69 1
MOT 0,75 0,47 0,53 0,56 0,74 0,76 0,94 1
CaCOg 0,35 0,34 0,72 0,53 0,35 0,34 0,38 0,49 1
Fe -0,02 0,09 -0,22 -0,33 0,01 0,01 -0,10 -0,25 -0,70 1

Se aprecié correlacion positiva
altamente significativa entre MOT vy
lodos (r=0,94), situacion contraria
mostrada por los carbonatos (tabla 2).

La cuenca del rio cuchivero
situada en la parte occidental del
Escudo Guayanés, discurre por la
provincia estructural que recibe su
mismo nombre, la cual expone
extensamente rocas plutonicas, epi-
meso y meso-zonales, con vestigios
mucho menos voluminosos de rocas
meta-volcanicas de  composicion
predominantemente siliceas y meta-
sedimentarias de disposicién clasticas
(17). Los bajos niveles de MOT son
debidos a la baja capacidad de las
arenas para adsorber la materia
organica. Por otra parte, no evidencian
impactos antropogénicos ya que son
muy inferiores al valor de 20%
indicado para zonas impactadas (18).

Sedimentos de los rios Cuchivero
y Guaniamo mostraron distribuciones

bastantes homogéneas con variaciones
estandar inferiores a cuatro, sin
embargo, la preponderancia de arenasy
bajos contenidos de MOT y carbonatos,
evidencian un lavado constante de los
edimentos debido a la alta energia de
las aguas de este sistema fluvial.

La concentracion de la sumatoria
de la fraccion de fosforo intercambiable
mas asociado a 6xidos de hierro (F1)
mostrd buena correlacién con el menor
tamano de la particula (r >0,80), tabla
2. En el rio Cuchivero la concentracion
oscil6 entre 4,84 ug P/g (1,35 de ug P-
ad /g + 3,49 ug P-Fe/g) en la estacion

siete y 7,49 pg P/g (1,55 pg P- ad /g
+5,94 ug P-Fe/g) en la estacion 8.

En el resto de las estaciones los
valores presentaron poca variacion y se
ubicaron entre estos rangos de
concentraciones.

El promedio fue de 6,17 ug P/gy la
desviacion estandar de 0,87. En el rio
Guaniamo el valor fue de 6,46 ug P/g
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respectivamente (tabla 1, figura 2A). La
fraccion autigénica (F2) presentd6 un
promedio de 0,91 pg P/g y desviacidon
estandar de 0,35 (tabla 1). La concentracion
de esta fraccién mostré6 mejor correlacion
con los lodos (r=0,62, tabla 2).

(1,87ug P/g ad + 4,59 pg P-Fe/g). Los
resultados indican que indica que el
mayor componente de esta fraccion, lo
representa el P-Fe. La contribucién de la
fraccion F1, al fosforo fue de 11,54% y 17,
81% para el Cuchivero y Guaniamo

Figura 2. Distribucion espacial de las diferentes fracciones de fosforo (2A).
Comportamientos inversos de las concentraciones de hierro - fésforo enlazado a hierro
(2B), fosforo organico - fosforo enlazado a hierro (2C), y hierro - fésforo organico (D)
en el ecosistema bajo estudio

a 1003/0 A
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2 60% .
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Los valores variaron desde 0,58 ug
P/g en las estaciones dos, nueve y diez,
hasta 1,61 ug P/g en la estacion seis. En el
rio Guaniamo el valor fue de 0,84 pug P/g.
La contribuciéon al fosforo total de esta
fraccion de P total fue de 1,62% y 2,32%
para el Cuchivero y Guaniamo
respectivamente (tabla 1, figura 2A).

La distribucion del fosforo detritico
oscilo entre 2, 03 ng P/g en las estaciones
dos y tres hasta 6,38 ug P/g la cuatro. El

promedio fue de 4,45 pug P/g vy la
desviacion estandar de 1,45. En el rio

Guaniamo el valor fue de 1,84 ng P/g
(tabla 1).

La concentracién de esta fraccién
mostr6 de mejor correlaciéon con las
arenas finas (r=0,66, tabla 2). La
contribuciéon al fésforo total de esta
fraccion de P total fue de 7,67% y 5,07%
para el Cuchivero y Guaniamo
respectivamente (tabla 1, figura 2A).

La fraccion cuatro u
organica(F4) present6 un valor
promedio para el rio Cuchivero de
45,25 ng P/g (28,59 ng P/g -68,99 ng
P/g), y desviacion estdndar de 12,68,
mientras que en el rio Guaniamo el
valor encontrado fue 27,11 ug P/g.

La  maxima concentracion
fésforo organico se determiné en la
estacién cuatro, al igual que ocurre
con el detritico, lo cual puede estar
influenciada por la deposicion
causada por el rebalse que se forma
en esa zona debido a la unién del rio
Guaniamo con el Cuchivero. La
fraccion organica mostr6 correlacion
significativa r=0,64 con los lodos. La
contribuciéon al fosforo total de esta
fraccion de P total fue de 79,08% y
74, 80% para el Cuchivero vy
Guaniamo respectivamente (tabla 1,
figura 2A).

El promedio de fésforo total
(PTy) para el rio Cuchivero fue de
56,83 pg P/g con una desviacion
estandar de 14,16. El valor minimo
(39,52ng P/g) se detectd en la
estacion nueve y el maximo (82,54 pg
P/g) en la estacion cuatro
respectivamente. En el rio Guaniamo
el valor fue 36,24 ug P/g (tabla 1). El
PTf mostr6 un patrén de distribucion
concordante con lo apreciado para la
fraccion organica, la cual fue la de
mayor valor.

Las caracteristicas observadas
en las distribuciones de todas las
fracciones de fosforo en la zona de
estudio sugieren la influencia de
diferentes mecanismos de transporte
y mecanismos posdepositacionales de
particulas de composiciéon quimica
variable. Los altos porcentajes de
arenas en comparacion con los lodos
evidencian un lavado constante de los
sedimentos en el ecosistema
estudiado, lo cual es un reflejo de la
alta energia en este este sistema
fluvial.

El fosforo organico, a pesar de
que el contenido de materia organica
fue bajo, represent6 en promedio el
79,08% y 74,80% del fosforo total los
rios  Cuchivero y  Guaniamo
respectivamente (tabla 1, figura 2A).
La gran area superficial que posee la
materia organica, permite la fijacion
del fbésforo en su estructura,
permitiendo su acumulaciéon. Las
arenas que fueron mayoritarias
béasicamente constituidas por
particulas de cuarzo, no poseen cargas
negativas superficiales como los
limos, arcillas y la MOT, que pudieran
facilitar la interaccion y adsorcion del
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P en sus particulas mientras se
movilizan en la columna de agua (19).
Las excreciones de la fauna béntica,
peces y del zooplancton, junto con la
degradacion bacteriana de materia
organica continental, son factores que
pueden jugar un papel importante en
la distribucion de la fraccion orgéanica
en el sedimento de la zona bajo
estudio. Los valores de P orgéanico son
importantes ya que reflejan el estado
trofico del ecosistema y pudiera
sugerir que en la zona, la produccion
organica (produccion primaria) es
moderadamente alta y que parte de
ese fosforo podria estar siendo
traslocado hacia oxihidréxidos de
hierro tras la transformacion de la
materia organica (20). Tal situacion
ha sido evidenciada en el rio Misisipi
(2). Los valores de P- organico
determinados son superiores a las
concentraciones de 10,94ug P/g,
4,29 ug P/g y 247 pg P/g
determinados para el rio Misisipi, rio
Amazonas y para la Costa Atlantica
Venezolana respectivamente (2, 21,
1).Estos rios son de mayor caudales, y
estan mas expuestos a las actividades
humanas, lo cual pudiera sugerir que
los valores en el Cuchivero vy
Guaniamo son autoctonos de estos
ecosistema.

Parte de fraccion organica tiene
origen en material organico de
animal o vegetal autoctono de la
cuenca del Cuchivero, Los bajos
valores de materia organica, no
vislumbra incorporacion
antropogénica de materia organica,
puesto que los valores son inferiores
a 20%. Zonas afectadas por materia
organica, son aquellas que presentan
contenidos iguales o superiores al 20%

(18). La fraccion P-ad + P- Fe, fue la
segunda en magnitud con porcentaje
promedio de 11,54% para el rio
Cuchivero los cuales corresponden a
283% de P-ad + 8,71% P-Fe
respectivamente, poniendo de
manifiesto que una parte del fésforo
total puede ser desorbido o
intercambiado dentro del sedimento e
incorporarse a la columna de agua.
Esto sugiere mecanismos intensos en
la transformacion hacia las fracciones
P-ad + P- Fe (1). Concentraciones
altas fosforo asociado a hierro (P-Fe)
proveen informacién de aéreas
impactadas antropogénicamente,
mientras que el asociado a apatita
biogénica representa un indicador de
la influencia de cultivos de peces
sobre los sedimentos fluviales vy
costeros (22, 23).

El P-Fe mostr6 un patréon de
distribucién inverso con el Fe y con el
P-organico (Figura 2B, 2C). Esto
pudiera ser debido a que en primer
lugar, el Fe seria removido para la
formacion del P-Fe, y en segundo
lugar porque el hierro posteriormente
seguiria agotdndose al ser utilizado
como aceptor de electrones para
degradar la materia organica. Durante
esta degradacion es liberando fosfato
y metabolitos organicos, estos tltimos
podrian  posteriormente = mostrar
mecanismos de sorcién o reasorcion
sobre las particulas detriticas de la
materia organica recalcitrante, tal
como se muestra en la figura 2D (24).

La cantidad total de P
biodisponible en el ecosistema bajo
estudio, representado por la
sumatoria de Fi+ F4 que son las
fracciones @ mas  propensas a
degradacion.
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La suma de estas fracciones
equivalente a un valor promedio de
51,41ug P/g, representando el 90,47%
del PT (tabla 1). La posible
descomposiciéon microbiana de la
materia organica sedimentaria y P
biodisponible en los rios Cuchivero y
Guaniamo, pudieran resultar en la
liberacion de fosfato para la columna
de agua donde pudiera estar
disponible para la produccion
primaria, sin embargo, podria pero
plantear un amenaza de eutrofizacion
en las aguas a futuro (25).

El porcentaje de P-autigénico
fue 1,62 % y bajo en comparaciéon con
los valores de 3,61, 4,39 de los rios
Amazonas y Misisipi y
respectivamente (21). La distribucion
de esta fraccion refleja la presencia
de carbonato fluorapatita de origen
autigénico (CFA), apatita biogénica la
cual incluye P de restos de los peces) y
P- CaCO; o fosforo asociado a
carbonato (1). Este Gltimo confirmado
por los bajos valores de carbonato de
calcio (tabla 1). El P-autigénico refleja
el grado o intensidad de las
transformaciones del fosforo en el
sedimento por procesos diagenéticos
durante su enterramiento,
especialmente en la diagénesis
temprana (1). Numerosos estudios
han indicado que una significante
reorganizacion diagenética del f6sforo
ocurre durante la etapa de
enterramiento, especialmente en
sedimentos de margenes
continentales (26). La salinidad afecta
la quimica del fésforo refractario que
es enterrado en el sedimento; es por
ello que en aguas fluviales hierro y
fosforo pueden ser enterrados como
vivianita (FePO,28H.0), estregnita
(FePO,4-2H.O) u otros compuestos

férricos, los cuales no podrian
formarse en aguas salobres donde el
Fe (II) se combina con los sulfuros

(27).

El porcentaje promedio de P-
detritico fue de 7,67% para el rio
Cuchivero. La fraccion detritica que es
de origen litogénico continental o
terrestre es también llamado fésforo
asociado a apatita, y en los
ecosistemas fluviales es afectado por
las cargas de sedimentos terrigeno de
la cuenca, carbonato biogénico, lodos
(1). El P- detritico en el rio Cuchivero
presentd correlacion significativa con
el P-organico (r= 0,89) y con P-
autigénico y carbonatos (r=0,76 y
r=0,72), tabla 2, lo cual representa
asociacion entre estas formas del
fosforo, esto sugiere que estas
fracciones son afectadas por los
mismos  procesos quimicos o
mecanismos de reacomodo
posdeposicionales. Esta  fraccion
geologicamente ha sido creada por
procesos igneos y metamorficos (28).
La cuenca del Cuchivero se encuentra
situada en la parte occidental del
Escudo Guayanés, y discurre sobre
rocas plutonicas, epi-meso y meso-
zonales, con vestigios de rocas meta-

volcanicas de composicion
predominantemente siliceas y meta-
sedimentarias de disposicion

clasticas (17). El promedio de P
detritico determinado en esta

investigacion (4,45 pg P/g) es
comparable al valor (5,16 ug P/g)
reportados por para el rio Misisipi (2)
y para la concentracién de 4,65 pug P/g
de la Costa Atlantica Venezolana, la
cual est4 influenciada por la descarga
del rio Orinoco (1).
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Conclusiones

Las diferentes fracciones del
fosforo se asociaron con el menor
tamano de la particula del sedimento.
La mayor contribucion al fésforo total
en la zona de estudio proviene del
fosforo organico aléctono, cuyo origen
puede ser, las excreciones de la fauna
béntica, peces y del zooplancton,
junto con la degradacion bacteriana
de materia organica continental, en
vista de los bajos valores de materia
organica total.

Esta fraccion en conjunto con el
P intercambiable o adsorbido, y el
fésforo enlazado a hierro, representan
mas del 90 % del P que se encuentra
totalmente biodisponible para la
biota. Por otra parte 8,71% de P-Fe el
cual ha sugerido en parte de origen
antropogénico, no refleja riesgo para
el ecosistema.

La presencia de P-autigénico
sugiere mecanismos y reacciones en la
cual el fésforo posiblemente es
transformado en forma organica. Por
otra parte, los bajos valores de la
fraccion  detritica refleja  baja
meteorizacion de las rocas que cubren
la cuenca del rio Cuchivero.

El porcentaje promedio de P
biodisponible fue 51,41ug P/g P, lo
cual representa el 90,47% del PT:. El
contenido de esta forma en el
sedimento podria ser una potencial
fuente de P hacia la columna de agua
que conseguiria ser liberado bajo
determinadas condiciones de Oxido-
reduccion, pudiendo tener a futuro un
impacto sobre el ecosistema de los
rios Cuchivero y Guaniamo.
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