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RESUMEN

Los ecosistemas costeros son afectados por procesos de degradacion debido a
diversas actividades antropogénicas. Se hace necesario evaluar estos procesos
degradativos para establecer relaciones que permitan desarrollar métodos de
restauracion, mantenimiento y mejora de la calidad del suelo en dichos ecosistemas.
En tal sentido, esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar un indice de calidad
para suelos de playas arenosas del Municipio Puerto Cabello del Estado Carabobo,
Venezuela. Las playas seleccionadas para el estudio fueron Playa El Palito, Playa
Waikiki y Playa Blanca, ubicadas en la misma linea de costa y posiblemente
impactadas con actividades antropogénicas. Se determinaron parametros
fisicoquimicos como pH, retencion y contenido de humedad, materia organica, carbono
organico total, conductividad, capacidad de intercambio cationico; parametros
biolégicos como actividad microbiolégica, biomasa microbiana, actividades
enzimaticas, numero de microorganismos totales y variables ecofisioldgicas.
Adicionalmente, se determind el contenido de hidrocarburos totales de petréleo y
metales pesados biodisponibles, especificamente Pb, Cu, Cr y Ni. La determinacién de
metales pesados se llevo a cabo por la técnica de Espectrofotometria de absorcion
atémica a la llama (EAA). El desarrollo de los indices de calidad se realizé siguiendo
diversas metodologias: la metodologia basada en tres pasos: seleccion del conjunto
minimo de indicadores (CMI), interpretacion del CMI y agrupacion en un indice;
metodologia basada en media geométrica bioldgica; metodologia basada en
comparacion de areas de graficos de radar y metodologia de indicadores ponderados.
Los resultados reflejaron que los parametros fisicoquimicos son los que mostraron
menor variabilidad; mientras que los microbiolégicos y bioquimicos mostraron mayor
variabilidad. La metodologia propuesta para el calculo del indice de suelos de playas
arenosas es la de indicadores ponderados, que los clasific6 como de clase 3 calidad
moderada. Finalmente se concluye que los indices propuestos constituyen
herramientas de gestibn ambiental para el monitoreo de suelos de playas arenosas.

Palabras clave: indices de calidad ambiental, suelos arenosos, actividades
antropogénicas



22

ABSTRACT

Coastal ecosystems are affected by degradation processes due to various
anthropogenic activities. It is necessary to evaluate these degradation processes to
establish relationships that allow developing methods of restoration, maintenance and
improvement of soil quality in these ecosystems. In this sense, this research aimed to
develop a quality index for sandy beach soils in the Puerto Cabello Municipality of the
Carabobo State, Venezuela. The beaches selected for the study were Playa El Palito,
Playa Waikiki and Playa Blanca, located on the same coastline and possibly impacted
by anthropogenic activities. Physicochemical parameters such as pH, moisture
retention and content, organic matter, total organic carbon, conductivity, cationic
exchange capacity were determined; biological parameters such as microbiological
activity, microbial biomass, enzymatic activities, number of total microorganisms and
ecophysiological variables. Additionally, the content of total petroleum hydrocarbons
and bioavailable heavy metals, specifically Pb, Cu, Cr and Ni, was determined. The
determination of heavy metals was carried out by the flame atomic absorption
spectrophotometry (EAA) technique. The development of quality indices was carried out
following various methodologies: the methodology based on three steps: selection of
the minimum set of indicators (CMI), interpretation of the CMI and grouping into an
index; methodology based on biological geometric mean; methodology based on
comparison of radar chart areas and weighted indicator methodology. The results
reflected that the physicochemical parameters are those that showed the least
variability; while the microbiological and biochemical ones showed greater variability.
The proposed methodology for calculating the index of sandy beach soils is that of
weighted indicators, which classified them as class 3 moderate quality. Finally, it is
concluded that the proposed indices constitute environmental management tools for
monitoring sandy beach soils.

Keywords: environmental quality indices, sandy soils, anthropogenic activities
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CAPITULO I. INTRODUCCION

1 1. Introduccion

El suelo puede ser definido como un sistema dinamico multifuncional, resultado
de las interacciones de factores bidticos y abidticos sobre un material parental con la
capacidad de ofertar bienes y servicios (Trujillo et al., 2018). En funcién de esto, el
suelo se considera una parte fundamental de los ecosistemas terrestres, que influye en
los equilibrios dinamicos condicionando su desarrollo, por lo que es uno de los
recursos mas susceptibles a la degradacién (Paredes, 2017). Es calificado como un
sistema complejo que conecta la atmdésfera, litosfera, hidrosfera y biosfera, y es crucial
para la sustentabilidad mediante el soporte de importantes servicios ecosistémicos
(Lehmann et al., 2020).

Dentro de las funciones del suelo podemos mencionar la capacidad de filtrar,
desactivar y retener compuestos toxicos que afecten las cadenas troficas; asi como
también, interviene en la regulacion climatica a través del ciclo hidrolégico y su
capacidad para absorber y emitir calor. De manera indirecta, se obtienen insumos para
la produccién de biomasa vegetal para consumo humano y animal y la produccién de
combustibles y textiles. En el suelo también se encuentran organismos utilizados en
procesos biotecnoldgicos, en el control de patdégenos o en la promocién del crecimiento
vegetal. Ademas, provee de materiales de construccion y soporte para edificaciones y
estructuras que contribuyen al desarrollo socioeconémico de la poblacién.

Los suelos tienen diversos niveles de calidad, definidos por rasgos naturales
inherentes a su formacion y a cambios dinamicos inducidos por el manejo al que son
sometidos (Rachman, 2019). Sin embargo, no solo estos aspectos inciden en la
calidad, sino también las actividades antropogénicas como las industriales, recreativas,
turisticas, entre otras, que alteran los equilibrios de los ecosistemas terrestres.

Un suelo de elevada calidad debe contar con las condiciones que permitan

mantener alta productividad bioldgica, calidad ambiental y promover la salud de plantas



25

y animales. La calidad de este recurso incluye componentes intrinsecos, determinados
por las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas dentro de los limites establecidos por
el clima y los ecosistemas; asimismo, esta condicionada por un componente externo de
indole antropico (Ferreras et al., 2015).

Existen diversos tipos de suelos, entre los que se encuentran los arenosos,
caracteristicos de ecosistemas costeros terrestres, de los cuales, las playas arenosas
corresponden a las tres cuartas partes del sistema intermareal en el mundo y han
estado sujetas a un gran desarrollo y a diferentes actividades sin la debida
planificacion, como crecimiento de asentamientos urbanos, actividades turisticas e
incluso industriales, lo que conlleva a que estos entornos, sean afectados en gran
extension por impactos antropogénicos negativos (Angeloni, 2003).

En tal sentido, los suelos arenosos constituyen uno de los grupos que menos
atencion ha recibido en iniciativas de gestion ambiental, posiblemente porque su uso
frecuentemente se asocia con actividades de ocio y recreacion. No obstante, los suelos
de playas arenosas, cumplen diversas funciones fisicas, quimicas y bioldgicas, que
interconectan los equilibrios ecoldgicos de ecosistemas marinos y terrestres, por lo que
son de gran relevancia, desde el punto de vista ecoldgico.

Venezuela cuenta con una vasta extension de zonas costeras, constituidas
principalmente por playas arenosas y rocosas. Al igual que otros ecosistemas costeros,
las playas de arena desempefian diversas funciones ecoldgicas, como ser depositarios
de biodiversidad, proteccién de la costa y satisfaccion de las necesidades humanas de
recreacion y turismo. De modo general, ésta ultima funcion es la que ha recibido mayor
relevancia por parte de los organismos encargados de aplicar sistemas de gestion
ambiental, dejando a los procesos fisicos, quimicos y bioldégicos que se dan en las
playas como secundarios.

Las playas arenosas alojan comunidades microscépicas y macroscopicas,
interactuando en una red tréfica que intercambia materiales con el mar abierto y la
tierra. En ellas, la arena tiene la capacidad de filtrar grandes volumenes de agua de
mar o fluviales, facilitando la descomposicion y la remineralizaciéon de la materia

organica.
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Estos ecosistemas altamente productivos, se encuentran amenazados por ser
zonas favorables para el desarrollo de las actividades humanas, lo que aumenta los
posibles dafios antropogénicos y naturales. Adicionalmente a las actividades
recreativas, el auge de los desarrollos urbanisticos e industriales, ha contribuido a la
degradacion de estas areas, mediante la descarga y disposicion inadecuada de
residuos organicos e inorganicos, considerados peligrosos para los organismos que
hacen vida en la arena y zona intermareal.

En nuestro pais se encuentran diversas zonas portuarias a través de las cuales
se realizan actividades como los servicios de combustible, varadero, astillero, entre
otros que introducen al medio, residuos potencialmente contaminantes que se
acumulan en los sedimentos. Los hidrocarburos y metales pesados son parte
fundamental de estos residuos y dependiendo de las condiciones hidrodinamicas de
las playas arenosas, este tipo de contaminantes puede tener un gran impacto en los
organismos acuaticos, ya que tienden a bioacumularse a través de las cadenas
troficas, propiciando la disminucion de la biomasa microbiana en el suelo, y
condiciones de estrés en los microorganismos que implica un gasto energético
adicional que conlleva a la disminucion del sustrato disponible, afectando las funciones
y estructura del suelo y los ciclos de nutrientes (Zhang et al., 2016).

Por tal motivo, se hace necesaria la evaluacion de los procesos de degradacion
a lo que estan siendo sometidos estos ecosistemas, a fin de establecer las relaciones
causa-efecto que permitan desarrollar métodos para la restauracién, mantenimiento e
incremento de la calidad del suelo.

Desde hace varias décadas se ha utilizado el término calidad del suelo, para
evaluar el impacto de los diversos usos a los que puede ser sometido este recurso;
definida como la capacidad de un tipo especifico de suelo para funcionar dentro de los
limites de un ecosistema natural o intervenido, con el fin de sostener la productividad
animal y vegetal, mantener y aumentar la calidad del agua y aire, y soportar las
actividades antropogénicas (Gutiérrez et al., 2017).

La multifuncionalidad del suelo se evidencia cuando este concepto es definido
desde una perspectiva ambiental, como la capacidad del suelo para promover el

crecimiento de plantas, proteger cuencas por regulacion de la infiltracidén y particiéon de
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la precipitacion y prevenir la contaminaciéon de agua y aire por amortiguamiento de
contaminantes potenciales como agroquimicos, residuos organicos y quimicos
industriales (Bunemann et al., 2018).

Para hacer operativo este concepto es preciso contar con indicadores que
puedan servir para evaluar la condicién del suelo, generalmente agrupados a través de
indices de calidad ambiental. El primer paso en la construccidon de indices para zonas
costeras es la adopcién del concepto de calidad ambiental y su vinculo con el bienestar
social o calidad de vida. Estos instrumentos de analisis permiten cuantificar las
afectaciones que se presenten en un determinado ecosistema, apoyando la gestion
sostenible de estas areas y la creacion de normativas ambientales.

Actualmente se aplican diversas metodologias para tratar de evaluar la calidad
del suelo; sin embargo, este constructo no puede ser directamente medido, por lo que
su evaluacion se realiza a través de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
agrupadas segun el manejo del suelo, entre otros aspectos, en expresiones conocidas
como indices de calidad. Esto es de particular interés para los objetivos del Desarrollo
Sostenible que la comunidad internacional se ha comprometido a alcanzar y que sélo
es posible, si los recursos naturales, como el suelo, son gestionados de forma
sostenible (FAO, 2015).

La gestion y control ambiental de los suelos arenosos es de gran relevancia
debido a la importancia de este recurso desde el punto de vista ambiental, econémico y
social. El suelo ofrece diversos servicios ambientales, especificamente de soporte, de
regulacion y de provision. Provee una gran variedad de microambientes para los
microorganismos en el reciclaje de materia organica y continuidad de los ciclos
biogeoquimicos; ademas de ser el sustrato donde las bacterias fijan el nitrégeno
atmosférico y es el principal reservorio de carbono de los ecosistemas terrestres (FAO,
2004).

Tomando en cuenta lo expuesto, nuestro pais, aunque cuenta con una amplia
gama de instrumentos legales para la proteccion del ambiente, el recurso suelo no se
contempla con especificidad (LOA, 2006; Ley penal del Ambiente, 1992; Ley Forestal
de Suelos y Agua, 1966). Dentro de estas normativas, no se establecen variables,

parametros o lineamientos para evaluar la calidad de los suelos que son sometidos a
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intervenciones de tipo antropogénica. Esto impide llevar a cabo una gestion ambiental
sostenible que garantice la preservacion de los recursos de las generaciones futuras,
tal como lo establece la Constitucion de nuestro pais (CRBV, 1999).

En el caso especifico del Municipio Puerto Cabello, en el Estado Carabobo, se
encuentran industrias como la Refineria “El Palito” y otras, cercanas a playas arenosas,
las cuales impactan de manera negativa, tanto el ecosistema marino como el terrestre,
producto de las actividades propias de cada una, entre las que se encuentran la
descarga de residuos industriales compuestos de sustancias organicas y especies
inorganicas como los metales pesados.

Por todo lo antes expuesto, es de gran importancia el estudio de los métodos para
medir la calidad del suelo, especificamente, el estudio de indicadores e indices
ambientales que puedan constituir herramientas para determinar la calidad del recurso.
En tal sentido, en esta investigacion se evalu6 el impacto de actividades
antropogénicas en suelos de playas arenosas mediante indices de calidad ambiental,
evaluando parametros fisicoquimicos, biolégicos y bioquimicos que pudiesen estar
afectados por estas actividades, contribuyendo asi con herramientas para la gestion

ambiental de los servicios ecosistémicos que ofrecen estos entornos.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Proponer un indice de calidad para suelos de playas arenosas del Municipio Puerto

Cabello Estado Carabobo, Venezuela.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar los parametros fisicos y quimicos en suelos arenosos de las playas El
Palito, Waikiki y Playa Blanca del municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo.

2. Evaluar los parametros biolégicos y bioquimicos en suelos de las playas arenosas
seleccionadas.

3. Analizar la variabilidad del contenido de metales biodisponibles en los suelos
seleccionados.

4. Formular un indice de calidad para los suelos arenosos de zonas costeras.
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1.3. Marco Tedrico

1.3.1. Morfodinamismo de playas arenosas

Los ecosistemas costeros incluyen ecosistemas terrestres (sistemas de dunas),
areas donde el agua dulce y el agua de mar se mezclan (estuarios), y las areas
costeras cercanas al litoral. En general la zona costera es aquella que abarca desde
menos de 200 m de profundidad en el mar, hasta 100 km tierra adentro, o 50 m de
elevacion (lo que esté mas cerca del mar). Este espacio esta integrado por tres
elementos: la linea de costa, el espacio hacia el mar y el espacio hacia tierra (Lara,
2008). Las franjas intermareal y de dunas costeras se posicionan en la parte central de
esta triada, es decir la linea de costa y constituyen un punto central para el desarrollo
de los estudios ambientales de sistemas costeros.

En este orden de ideas, una playa es la acumulaciéon de los sedimentos
depositados por las olas entre la profundidad maxima en la cual estas pueden
transportar material sedimentario hacia tierra (base de la ola), y el limite hacia tierra de
la accion subaérea de la ola y el transporte de los sedimentos (limite de sawsh) (Short,
1999). La formacion de la playa obedece a la acumulacién de sedimentos en mayor
proporcion que aquel que se retira de la costa, y donde la forma de la costa ha
permitido la estabilizacién de dicha acumulacion y la predominancia de los eventos
acrecionales sobre los erosivos en el tiempo (Araujo, 2017). Las playas arenosas son
zonas de transicion mar — tierra comprendidas entre el limite mas bajo de las mareas y
las dunas. El espacio que esta entre estas zonas, se denomina berma (popularmente
conocida como playa). En esta zona, se generan las condiciones adecuadas que
permiten la existencia de especies marino- terrestres (Gonzalez, 2019).

En lo que respecta a su configuracion geomorfoldgica, las playas tienen varias
secciones diferenciadas por las geoformas, los agentes modeladores y la dinamica.
Desde mar hacia tierra, se identifican cuatro zonas principales: la zona de
asomeramiento, donde la energia del oleaje es capaz de arrastrar sedimentos y
moverlos hacia la costa; la zona de rotura del oleaje, que transcurre entre el punto de
ruptura de la ola en toda la zona de rompiente hasta el punto en el que la ola colapsa
en la cara inferior de la playa y se convierte en resaca; la zona de la resaca, que se
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extiende desde el punto de colapso de la ola hasta el limite de la playa seca o pie de la
duna costera; y la zona de duna costera, tal como se refleja en la Figura N°1 (Pefia,
2015).

SISTEMA PLAYA - DUNA

DUNA COSTERA O PLAYA SUBAEREA. ZONA DE ROTURA. DEL OLEAJE O SURF ZONA DE ASOMERAMIENTO FEATAEDHMA.
FOREDUNE et ZONE O NEARSHORE ZONE CONTINEN ALY
RESACA QCEANICA
i Procesos adlicos :
Procesosedlicos ? Procesos marinos
y marinos
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. v ruptura da | )
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~100m

Figura 1.
Perfil de playa arenosa expuesta a una elevada energia del oleaje.
Fuente: Pefa, 2015

Las diferentes secciones de las playas varian en funcién de su estado modal,
disipativo, reflectivo e intermedio, lo que condiciona la dinamica general de las playas.
Las playas disipativas se caracterizan por ser anchas, estar compuestas por
sedimentos finos (arenas finas o intermedias) y por tener un perfil suave que permite
que la energia del oleaje se disipe a su llegada a la playa. Las playas reflectivas son
estrechas, compuestas principalmente por sedimentos gruesos (arenas gruesas y
gravas) y con perfiles pronunciados. Las playas con estados modales intermedios
tienen particularidades mixtas entre las playas de tipo disipativo y reflectivo (Short,
1999). La exposicion de la playa al oleaje determina su estructura y funcionamiento, ya
que explica los patrones en la diversidad y abundancia de la macrofauna que habita en
estos ecosistemas. Segun su grado de exposicion al oleaje, basado en las
caracteristicas resultantes de las fuerzas hidrodinamicas ejercidas sobre el intermareal,
las playas se clasifican en: muy protegidas, protegidas, expuestas y muy expuestas,

tal como se refleja en la Tabla N°1 (Araujo, 2017).
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Tabla 1.
Clasificacion de playas arenosas segun su exposicion al oleaje.
Tipo de playa Descripcion
Muy protegida No hay olas y existen muchos animales cavadores
Protegida Poca accidén de las olas y algunos animales cavadores
Expuesta Oleaje moderado a fuerte y ausencia de animales cavadores
Muy expuesta Fuerte accion del oleaje, ausencia de cavadores y presencia
de especies moviles

Fuente: Araujo, 2017.
1.3.2. Servicios ecosistémicos de los sistemas playa- duna

Tabla 2.

Servicios ecosistémicos de los sistemas playa-duna.

Servicios
ecosistémicos

Procesos y funciones

Elementos que influyen en Ia
produccion de servicios ecosistémicos

Proteccion de la costa

Atenua y/o disipa el oleaje y
reduce las inundaciones

Altura y periodo del oleaje, pendiente de
las playas, rango mareal, altura de las
dunas, tipo y densidad de vegetacion y
suministro de arena

Materia prima

Proporciona arena minerales

El area de la playa (emergida y sumergida)
y las dunas costeras

Control de la erosiéon

Proporciona sedimento. La

vegetacion existente permite
su estabilizacién y retiene el
suelo

Aumento del nivel del mar, mareas, clima,
geomorfologia costera, especies vegetales

Captacion y
purificacion del agua

Filtracion del agua a través
de la arena

Superficie y altura de dunas, arena y
suministro de agua

Mantenimiento de la
vida salvaje

Productividad bioldgica y
diversidad, habitats para
animales salvajes y especies
vegetales

Superficie de dunas y playas, oferta de
nutrientes y agua, fauna, biomasa y
vegetacion

Absorciéon de carbono

Generacién de productividad
biolégica y actividad
biogeoquimica

Tipo y densidad vegetal, deposicién de
sedimentos aluviales, geomorfologia
costera

Turismo, recreacion,
educacion e
investigacion

Proporciona un paisaje
estético unico y habitat
adecuado para la diversidad
de flora y fauna

Dunas y playas, suministro de arena,
altura de la ola, tamano de grano, calidad
del habitat, especies de fauna silvestre,
densidad y diversidad de conchas y rocas

Fuente: Pena, 2015.

Segun Pefia (2015), los servicios y funciones de las playas y las dunas costeras
son variados, tales como: 1) comportamiento como barreras de proteccién ante
episodios de temporales que con frecuencia, producen un aumento de la energia con
la que incide el oleaje; 2) proporcionan una reserva de arena localizada en las dunas
costeras que actuan como dosificadores de arena en la alimentacién del sistema de

dunas interior, y como barreras protectoras ante la accion del oleaje y la subida del
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nivel del mar; 3) las barras sumergidas o emergidas en la playa actian como
rompeolas naturales, reduciendo la intensidad erosiva en las playas; 4) en las dunas
litorales suele producirse la recarga de agua subterranea procedente de niveles
freaticos cercanos a la superficie. Este proceso contribuye a la retencion de agua
dulce, impidiendo la intrusion de agua marina; 5) las dunas costeras albergan
comunidades vegetales con una diversidad significativa, no solo vegetal sino también
faunistica. Esta vegetacion absorbe el carbono atmosférico, especialmente en zonas
interdunares humedas o encharcadas, con mayor presencia y diversidad de

vegetacion. Estos servicios ecosistémicos son resumidos en la Tabla N°2.

1.3.3. Importancia ecoldgica de las playas arenosas

La ecologia de playas arenosas esta relacionada con las condiciones
morfodinamicas del lugar; oleaje, mareas y sedimentos (Short y Jackson, 2013). En
el caso del oleaje, este tiene influencia en el transporte del sedimento y en los
gradientes quimico y biolégico y en el intercambio de nutrientes en el ecosistema. En
playas naturales lo comun es la dominancia de especies que se han especializado para
sobrevivir en un habitat arenoso estresante, debido tanto al embate de las olas como a
la desecacion durante los tiempos de ausencia de agua y oxigeno cuando baja la
marea (Granados et al., 2016). La zona intermareal esta sometida a las variaciones
del nivel de marea y la accién del oleaje y los organismos que habitan en ella tienen
adaptaciones morfolégicas vy fisioldgicas o bien comportamientos que les permiten vivir
en un ambiente sometido a extremos de temperatura, salinidad y desecacion. En esta
zona existe una zonaciéon marcada dependiendo del resultado de la accién mareal
sobre los diferentes tipos de organismos que alli habitan y su tolerancia a soportar
condiciones extremas.

En el caso de la zona intermareal, el factor fisico mas importante que condiciona
la distribucién de los organismos es el ciclo de mareas. Esto provoca que al menos dos
veces al dia los organismos que habitan en esta region queden expuestos al sol, viento
y a la desecacion. Esto produce ademas un desplazamiento de los depredadores
desde los niveles mas bajos del intermareal hacia las zonas altas de la playa. En tal

sentido, los organismos de playas de arenas deben estar adaptados a un sustrato que
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estd en constante movimiento y que sufre el efecto de remociéon y sedimentacion,
provocado por la exposicidn al viento y al oleaje.

En general, es posible distinguir tres zonas: la zona alta, comienza a partir del
limite terrestre, y se caracteriza por la presencia de crustaceos de habitos nocturnos,
los que durante el dia viven enterrados, por ejemplo, la jaiba o cangrejo fantasma
(Ocypode gaudichaudii). En la zona intermedia se ubica con frecuencia la “pulga
saltarina” (Orchestoidea tuberculata), que migra verticalmente con mucha facilidad
siguiendo los niveles de la marea. En la zona baja de la playa, que abarca desde la
arena humeda hacia el mar, se pueden encontrar, varias especies de poliquetos y
nemertinos. Al mismo nivel y hacia el mar destacan varias especies de jaibas y
bivalvos como la macha (Mesodesma donacium), y algunas especies de almejas
(Gonzalez, 2019).

Con respecto a los sedimentos, las playas y las dunas costeras se caracterizan
por ser ambientes aparentemente pobres en materia organica si se comparan con
otros ecosistemas; sin embargo, los restos organicos y la vida adaptada no sélo
existen, sino que tienen una gran importancia desde el punto de vista de la
biodiversidad. La presencia de algas calcareas, foraminiferos, moluscos, crustaceos y
equinodermos en el entorno de las playas es una fuente importante de sedimentos ya
que al morir estos organismos, sus residuos pasan a formar parte de la arena. Estos
sedimentos enriquecen de materia organica las playas, y favorecen la colonizacion por
otras especies (Pefa, 2015).

En las playas con estados reflectivos, formadas por arena gruesa, la existencia
de materia organica es menor, debido a la presencia de oleaje de mayor energia y
mayor pendiente de la playa, asi como a la mayor profundidad a la que se encuentra el
nivel freatico, lo que dificulta el establecimiento de especies vegetales en la playa alta.
Las playas con estados modales disipativos, caracterizadas por tener escasa
pendiente y estar formadas generalmente de arena fina, son las que pueden albergar
mayor numero de especies.

En estos sistemas, el tamafio de grano que compone los sedimentos es de
particular importancia para el desarrollo de la infauna y la microbiota. En las playas,

las particulas son atrapadas en las capas mas superficiales y ahi se desarrolla una
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comunidad de bacterias y protozoos. Por debajo de las capas superficiales, la flora
bacteriana se adhiere a los granos de arena removiendo una porcién del carbono
organico disuelto y sustentando la meiofauna que consiste principalmente en
nematodos y copépodos.

El tamafo de las particulas de sedimento ejerce marcados efectos biolégicos a
través del movimiento y retencion de agua, contenido de materia organica, densidad de
granos Y la facilidad con que estos pueden ser removidos. La arena fina, por ejemplo,
tiene una mayor capacidad de absorcidon de agua que la arena gruesa. Esto es de vital
importancia para los organismos que viven en la zona intermareal, donde la retencidn
de agua es lo que les permite resistir hasta el siguiente periodo de marea. Asi, en
playas de granos mas gruesos (playas mas expuestas) podemos encontrar un menor
numero de organismos que en playas de sedimentos mas finos.

Los microorganismos juegan un papel importante en la produccidon primaria y en
la remineralizacion de nutrientes de la zona intermareal y muchos de los procesos
bioldgicos y geoquimicos en esta zona se desarrollan a nivel de biopeliculas. Estas se
constituyen como un microambiente protector para los microorganismos ya que las
secreciones poliméricas extracelulares permiten que haya una adherencia de
particulas de sedimento y detritus, los cuales sirven de anclaje a las células y ademas
brindan proteccién contra los extremos de temperatura, salinidad, irradiacion y
desecacion.

Las biopeliculas también sirven como una matriz para concentrar iones y
moléculas organicas, o para almacenar compuestos y moléculas secretados por los
microorganismos, los cuales varian enormemente en sus propiedades fisicas y
quimicas y tienen un amplio rango de funciones biolégicas y ecoldgicas en las
poblaciones y comunidades de la zona intermareal. Adicionalmente, metales pesados
y contaminantes pueden ser absorbidos por éstas actuando como un vehiculo para la

entrada de estos a las cadenas tréficas (Puyana 2007).

1.3.4. Bases Legales

1.3.4.1. Constitucion de la Republica Bolivariana de Venezuela (1999):
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Esta normativa establece en su Titulo lll, Capitulo IX, Art. 127; de los Derechos
Ambientales:

“‘Es un derecho y un deber de cada generacién proteger y mantener el
ambiente en beneficio de si misma y del mundo futuro. Toda persona tiene
derecho individual y colectivamente a disfrutar de una vida y de un ambiente
seguro, sano y ecoldgicamente equilibrado. El Estado protegera el ambiente,
la diversidad biologica, los recursos genéticos, los procesos ecologicos, los
parques nacionales y monumentos naturales y demas areas de especial
importancia ecoldgica. EI genoma de los seres vivos no podra ser patentado,
y la ley que se refiera a los principios bioéticos regulara la materia. Es una
obligacion fundamental del Estado, con la activa participacion de la
sociedad, garantizar que la poblacién se desenvuelva en un ambiente libre
de contaminacion, en donde el aire, el agua, los suelos, las costas, el clima,
la capa de ozono, las especies vivas, sean especialmente protegidos, de
conformidad con la ley”.

1.3.4.2. Ley Organica del Ambiente (2006):

Esta ley tiene por objeto establecer las disposiciones y los principios para la

gestion del ambiente, basados en el desarrollo sustentable como derecho y deber
fundamental del Estado y de la sociedad, contribuyendo al bienestar de la poblacién
También establece las garantias y derechos a un ambiente seguro, sano y
ecologicamente equilibrado. Con respecto a la calidad ambiental, estipula que la
sociedad debe orientar sus acciones para asegurar el bienestar de los seres humanos,
asi como el mejoramiento de los ecosistemas, promoviendo la conservacion de los

recursos naturales y los procesos ecoldgicos.

1.3.4.3. Ley de Zonas Costeras (2001):

En esta ley, en el Articulo 2°, se define la zona costera como la unidad

geografica de ancho variable, conformada por una franja terrestre, el espacio acuatico
adyacente y sus recursos, en la cual se interrelacionan los diversos ecosistemas,
procesos y usos presentes en el espacio continental e insular. Esta zona esta
constituida por: arrecifes coralinos, praderas de faner6gamas marinas, manglares,
estuarios, deltas, lagunas costeras, humedales costeros, salinas, playas, dunas,
restingas, acantilados, terrazas marinas, costas rocosas, ensenadas, bahias, golfos,

peninsulas, cabos y puntas; terrenos invadidos por el mar, que por cualquier causa
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pasen a formar parte de su lecho en forma permanente, y las zonas ganadas al mar
por causas naturales o por accion del hombre.

En tal sentido, esta ley establece en su Articulo 7, que la conservacion y el
aprovechamiento sustentable de las zonas costeras comprende la proteccion de la
diversidad biologica; el control, correccién y mitigacion de las causas generadoras de
contaminacion, provenientes tanto de fuentes terrestres como acuaticas; la vigilancia
y control de las actividades capaces de degradar el ambiente y la promocion de la
investigacion y el uso de tecnologias apropiadas para la conservacion y el

saneamiento ambiental.
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CAPITULO Il. Determinacion de parametros fisicos y quimicos en
suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Playa Blanca del
municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo.

11.1 Introduccion

La calidad de un suelo es definida como la capacidad para funcionar dentro de un
ecosistema y los limites de uso para sostener la productividad bioldgica, manteniendo la
calidad ambiental y promoviendo la salud de plantas y animales. Esta definicion refleja
la complejidad y especificidad de sitio de la parte subterranea de ecosistemas terrestres,
asi como los enlaces entre las funciones del suelo y los servicios ecosistémicos basados
en él (Bunemann et al., 2018). Incluye componentes intrinsecos, determinados por las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de los limites establecidos por el clima
y los ecosistemas; asimismo, esta condicionada por un componente externo de indole

antrépico, afectado por las practicas de manejo y uso de las tierras (Ferreras et al., 2015).

Este parametro no puede medirse directamente, pero se puede estimar a través
de la evaluacion de las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del suelo, que son
empleadas como indicadores. Un indicador es una variable que resume informacion
relevante, haciendo que un fendbmeno o condicion de interés se haga perceptible,
mediante la cuantificacién y comunicacion en forma comprensible (Becker, 2017). En
este caso, corresponden a aquellas propiedades del suelo medibles, que tienen mayor
sensibilidad a los cambios en la funcion y los servicios ecosistémicos del suelo (Trujillo
et al., 2018).

Las propiedades fisicas que pueden ser utilizadas como indicadores de la calidad
del suelo son aquellas que reflejan la manera en que este recurso acepta, retiene y
transmite agua a las plantas, asi como las limitaciones que se pueden encontrar en el
crecimiento de las raices, la infiltracion o el movimiento del agua dentro del perfil y que
ademas estén relacionadas con el arreglo de las particulas y los poros. La estructura,
densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion, profundidad del suelo

superficial, capacidad de almacenamiento del agua y conductividad hidraulica saturada,
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son algunas de las caracteristicas fisicas del suelo que se han propuesto como

indicadores de su calidad (Bravo et al., 2017).

Entre las propiedades quimicas propuestas como indicadores, se sefalan
aquellas que inciden en la relacion suelo-planta como: la calidad del agua, la capacidad
amortiguadora del suelo y la disponibilidad de nutrientes para las plantas (Navarrete et
al., 2011), el contenido de carbono organico total y carbono organico labil, el pH, la
capacidad de fijacion de fosfatos, la conductividad eléctrica, contenido de nitrogeno total
y mineralizable y de materia organica (Bautista et al., 2004). Tanto las propiedades
fisicas como quimicas, han sido usadas ampliamente para evaluar la calidad de los

suelos (Gutiérrez et al., 2017).

Los ecosistemas costeros constituyen uno de los sistemas mas complejos y
fragiles, pero también uno de los mas dinamicos, interdependientes, productivos vy
diversos del planeta. El ecosistema costero se compone de playas, médanos, marismas,
humedales y aguas costeras. Las playas son particularmente importantes para la
proteccion contra tormentas, control de la erosion, turismo y recreacion, captacion y
purificacion del agua, mantenimiento de la biodiversidad y provision de materias primas,
entre otras. Las principales presiones sobre estos espacios se derivan de impactos del
cambio climatico, del incremento de construcciones como defensas o infraestructura

turistica y de la contaminacion por desechos (Merlotto et al., 2019).

En tal sentido, en esta investigacién se estudiaron los parametros fisicos vy
quimicos de playas del Municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo, para establecer su
posible uso como indicadores de calidad de este tipo de suelos. Estas propiedades son
consideradas herramientas que contribuyen al desarrollo de practicas de gestion

adecuada de estos ecosistemas.

1.2 Metodologia

Para el estudio planteado se seleccionaron las playas: El Palito, por
considerarse la Refineria como un posible foco de contaminacion puntual, ubicada

entre la localidad con el mismo nombre y una entrada al municipio Juan José Mora;
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Waikiki, por considerarse a la industria de almacenamiento de sustancias quimicas
cercana como posible foco de contaminacidén, ubicada entre las urbanizaciones
Cumboto Norte y La Belisa; y playa Blanca, que cuenta con una alta afluencia de
visitantes, ubicada frente al Terminal de Pasajeros en el centro de la ciudad. Esta
ultima se utilizé como control debido a que no posee industrias cercanas que se

consideren posible fuente de contaminacion puntual. La ubicacion de estas tres playas

se muestra en la Figura 2.

Malecdn de @4
" Puerto Cabello Vs
VIUOAMA
ECOUNTI
iy

Figura 2.
Ubicacion de las playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo seleccionas.
Fuente: Google Maps.

Se aplicé un muestreo de identificacion, utilizado comunmente para determinar la
existencia de contaminacion o lo posibles efectos de actividades antropicas. La técnica
empleada fue la correspondiente a muestras superficiales compuestas obtenidas a
través del método de particion, debido a que es la mas utilizada para evaluar riesgos a
la salud humana o para la flora o la fauna, por contacto directo. El tipo de muestreo

fue aleatorio estratificado con un patron de zig zag.

Para la zona supralitoral y para la zona intermareal se tomaron ocho (08)
unidades de muestreo entre EI Palito y Waikiki, dos (02) en Playa Blanca. De
acuerdo a esto, la ubicacién geografica de las unidades de muestreo se refleja en la
Tabla 3 y la cantidad de muestras obtenidas por sitio de estudio, se describen en la
Tabla 4.



Tabla 3.

Ubicacién geografica de

seleccionadas.

las unidades de muestreo de

Un;dad Coordenadas

e

muestreo Estacion lluviosa Estacion seca
SL1 Lat 10,480057 N 10° 28" 48,20412" Lat 10,480100 N 10° 28" 48,36"
SL2 Long -68,106778 W 68° 6°24,40188” Long -68,107373 W 68° 6°26,29188”
SL3 Lat 10,481915 N 10° 28°54,894” Lat 10,482212 N 10° 28°55,96212"
SL4 Long -68,111495 W 68°6°41,382 Long -68,112018 W 68°6°43,26588”
SL5 Lat 10,483362 N 10°29°0,10212” Lat 10,483530 N 10°29° 0,708"
SL6 Long -68,039805 W 68° 2°23,29764" Long -68,039895 W 68° 2°23,622"
SL7 Lat 10,482413 N 10° 28°56,68788" Lat 10,482021 N 10° 28°55,27668"
SL8 Long -68,038520 W 68° 2°18,672" Long -68,037872 W 68° 2°16,33776"
SL9 Lat 10,473664 N 10°28°25,18932” Lat 10,477441 N 10°28°38,78868”
SL10 Long -68,017637 W 68°1°3,49464” Long -68,010303 W 68°0°37,09188”
IMA1 Lat 10,480179 N 10° 28°24,8779” Lat 10,480276 N 10° 28°48,9918”
M2 Long -68,106853 W 68°6'24,8238” Long -68,107255 W 68°6°26,118”
IM3 Lat 10,482082 N 10°28°55,4912" Lat 10,482207 N 10°28°55,94412”
M4 Long -68,111370 W 68° 6°40,932" Long -68,111647 W 68° 6°41,92812"
IM5 Lat 10,483477 N 10°29°0,51612” Lat 10,483550 N 10°29°0,78”
IM6 Long -68,039822 W 68° 2°23,35812” Long -68,040028 W 68° 2°24,10188”
IM7 Lat 10,482387 N 10°28°56,59212” Lat 10,482053 N 10°28°55,39188”
M8 Long -68,038443 W 68°2°18,39588” Long -68,037822 W 68°2°16,15812"
IM9 Lat 10,473838 N 10°28°25,8178" Lat 10,473891 N 10°28°26,00652"
IM10 Long -68,017490 W 68°1°2,964" Long -68,018205 W 68°1°5,53872"

SL= zona supralitoral, IM= zona intermareal.

Tabla 4.

Cantidad de muestras tomadas en cada sitio de estudio del municipio Puerto Cabello

Sitio de estudio . Cantidad de muestras
Julio 2019 Marzo 2020
Supralitoral 10 10
Intermareal 10 10
Subtotal 20 20
Total 40
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las playas arenosas

Las muestras se almacenaron en bolsas plasticas estériles, debidamente

identificadas. Se transportaron en cavas hasta su almacenamiento a una temperatura

de 4°C aproximadamente, para su posterior analisis. El muestreo se realizé en dos

periodos Julio 2019 (estacion lluviosa) y Marzo 2020 (estacion seca).
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Determinacion de parametros fisicos

Los parametros fisicos evaluados fueron:

Granulometria, para lo cual se utilizaron tamices de diametro: 1,19; 0,63; 0,42; 0,18 y

0,149 mm. Se tomaron 100 g de suelo y se hicieron pasar a través de lo tamices,

calculando posteriormente el porcentaje de suelo retenido en cada uno.

Retencién de humedad, realizado mediante el método gravimétrico descrito por

Jackson (1970); se pesaron 10 g de cada muestra y se colocaron en embudos con lana
de vidrio previamente pesados. Luego, se adicioné agua destilada hasta observar
goteo dejando reposar a temperatura ambiente por 6 horas aproximadamente,
posteriormente se volvio a pesar hasta obtener peso constante. El porcentaje de

retencién de humedad se determind por relacién gravimétrica.

Contenido de humedad, realizado mediante método gravimétrico descrito por Jaramillo

(2002); se colocé la muestra de suelo en un crisol previamente pesado, se tapd y se
peso el conjunto. Se coloco el crisol con la muestra en la estufa a 105 °C y se dejo por
espacio de 24 h. Se retiré el crisol de la estufa, se dejé reposar y se pesd. Se

determind el porcentaje del contenido de humedad por relacién gravimétrica.

Textura, determinada a través del método descrito por Bouyoucos (1936); se pesaron
100 g de suelo, cernido por tamiz de 2 mm y seco al aire. Se agregaron 20 mL de
dispersante (40 g de pirofosfato de sodio y 10 g de bicarbonato de sodio en 1| de agua
destilada) y se agitdé durante 10 min. Se transfirié la suspension a un cilindro graduado
de 1000 mL, se lavé el vaso con agua destilada y se completd el volumen del cilindro.
Se agitd la suspension unas 10 veces, vigorosamente, con un émbolo de caucho y se
dejé reposar, tomando registro del tiempo a partir del momento en que se retird el
eémbolo. A los 40s de reposo se hizo la primera lectura del hidrometro, tomando la
temperatura. Con esta lectura se calculo el contenido de arena (%A). Al terminar la
lectura de los 40 s, se retird el hidrbmetro y se dejoé en reposo la suspensidon hasta
completar las 2 h. Al cabo de este tiempo, se introdujo nuevamente el hidrémetro y se
hizo otra lectura; tomando nuevamente la temperatura. Con esta lectura se calculo el

contenido de arcilla (%Ar). EIl contenido de limo se determin6 por diferencia. Los
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porcentajes obtenidos se llevaron al triangulo textural y se definio la clase textural

correspondiente a la muestra tratada.

Determinacion de parametros quimicos

Los parametros quimicos determinados fueron:

pH vy conductividad eléctrica, determinados en un extracto acuoso en proporcién 1:2

(m/v) utilizando 5 g de suelo y 10 mL de agua destilada.

Materia organica, determinada por el método de pérdidas por ignicion descrito por

Cargua et al., (2017); después de realizar el procedimiento para la determinacion del
contenido de humedad, una vez sacados los crisoles de la estufa, se dejaron enfriar en
un desecador para posteriormente ser pesados hasta obtener peso constante. Luego
los crisoles se acondicionaron y se llevaron a la mufla a 430 °C durante 15 min. Se
calcul6 la diferencia de peso entre las medidas antes y después de la calcinacion,

dicha diferencia de peso equivale al contenido de materia organica.

Carbono organico total, empleando el método de Walkey y Black modificado (Walinga

et al., 1992). La reaccion quimica que describe el método se presenta a continuacion:

8K2CF(V|)QO7 + 16H,S0, + CgH1,05 — 4C|"(|“)(SO4)3 + 4K,S0O, + 14H,0 + 6CO, + 4K2CF(V|)207 Ec. 1

Se pesaron de 0,1 a 0,5 g de suelo secado al aire. Adicionaron 2 mL de K,Cr,07
2N y 4 mL de H,SO4 concentrado. Se taparon los frascos y dejaron reposar por 24 h.
Se centrifugd a 3000 rpm por 10 minutos. Luego se transfirié a un balén aforado de 25
mL. Se determind la absorbancia de la solucién sobrenadante en un espectrofotometro
UV visible a una longitud de onda de 600 nm. Se preparo una curva de calibracién con
patrones de sacarosa anhidra de 0; 0,1; 0,2; 0,3 y 0,4 mg de C/mL de solucion, los
cuales se sometieron al mismo proceso de las muestras tomando 1mL de cada
solucién, para medirlos a la misma longitud de onda. Mediante la curva de calibracion

se determino el contenido de C organico total (%COT) en el suelo.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC), segun el método descrito por Jaramillo,

(2002): se pesaron 5 g de suelo seco al aire y tamizado a 2 mm. Se colocaron en una
fiola de 100 mL, se le agregaron 25 mL de NHsAc 1 N a pH 7 y se agitdé 30 min el
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conjunto. Se filtré6 haciendo pequefos lavados con la solucién de acetato de amonio.
Se lavé el exceso de amonio con 50 mL de alcohol etilico, en porciones de 10 mL. Los
fitrados de esta etapa se descartaron. Se lavd nuevamente el suelo con cinco
porciones de 10 mL de NaCl al 10% y se recogio el filtrado. Se le agregaron 10 mL de
formol al 40% y unas gotas de fenolftaleina. Se preparé un blanco con agua destilada,

NaCl y formol. Se titularon el filtrado y el blanco con NaOH 0,1N.

Hidrocarburos totales de petréleo (HTP’s): la técnica para la extraccion de los

hidrocarburos del petroleo del suelo se basoé en el reportado por (Arce et al., 2004) en
cuanto a la velocidad de agitacién y volumenes de solvente. Para la cuantificacion de
los HTP se empled el método gravimétrico US EPA 821-B94-004, (1995). Se pesaron
5 g de suelo seco en tubos para centrifuga de 15 mL y se adicioné 3 g de Na,SO,4
anhidro, se mezclé con agitacion hasta homogeneizar. El sulfato de sodio anhidro se
debe secar previamente en el horno por 4 horas a 120°C. Se adicionaron 5 mL de
hexano y se volvio a agitar durante 45 segundos, de tal manera que se haya
incorporado bien el solvente con el suelo. Se centrifugd la muestra a 6000 rpm durante
10 minutos. Se retir6 el sobrenadante y colocé en un vial. Se lavaron los suelos dos
ocasiones mas con hexano, y aplicando centrifugaciéon a la muestras a 6000 rpm
durante 10 minutos hasta obtener aproximadamente 15 mL de sobrenadante (extracto
organico). Se colocaron los extractos organicos obtenidos en una estufa a 120 °C
durante 4 horas. Se colocaron en un desecador y se pesaron los recipientes. Se
procedié a la evaporacién total del solvente (hexano). Se pes6é nuevamente el matraz
con el extracto libre de solvente. La diferencia en peso corresponde al contenido total
de HTPs.

El analisis estadistico de los datos se realizo a través del programa PAST 3.24.
Se evalud la normalidad de los datos a través de graficos de distribucion normal y de
las pruebas: Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors y Jarque-Bera. Un analisis de
correlaciones se empled para establecer las relaciones y dependencias entre los

parametros evaluados.
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1.3 Discusion de resultados

Los resultados evidenciaron que los parametros fisicoquimicos que provienen de
una distribucién normal para la estacion lluviosa son el pH y el COT. EIl contenido de
arena, arcilla, limo, materia organica y humedad, asi como también, la conductividad,
retencion de humedad, la capacidad de intercambio catiénico y el contenido de
hidrocarburos totales de petroleo, no provienen de una distribucion normal. Para el
caso de la estacidn seca, los parametros que cumplen con los criterios seleccionados
para evaluar la normalidad, son el carbono organico total (COT) y CIC. Los parametros
fisicos y quimicos determinados en las unidades de muestreo evaluadas, en estacién

lluviosa y seca, se reflejan en las Tablas 21 y 22 (Anexo 1).

Caracteristicas texturales:

La variacion textural en cada estacion, se muestra en las figuras 3 y 4; donde se
evidencia a lo largo de todas las zonas una ligera tendencia a disminuir el tamafno de
grano desde la playa (zona seca) hacia la zona intermareal, tal como lo describe
Bunicontro et al. (2017).

Estacion lluviosa
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Figura 3.

Variacion textural de las unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el
municipio Puerto Cabello en la estacion lluviosa, Julio 2019.
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Figura 4.

Variacion textural de las unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el
municipio Puerto Cabello en la estacion seca, Marzo 2020.

Esta diversificacion en los tamafos de particula influye en gran medida en las
propiedades fisicoquimicas de estos suelos, como aireacion, movimiento del agua,
retencién de humedad, retencién y liberacién de iones, disponibilidad de nutrientes y
productividad. Tomando en cuenta el diagrama de clases texturales del suelo (ver Fig.
5.), se establece que los suelos estudiados tienen textura arenosa y en algunos casos
arenosa franca. De acuerdo a estos resultados el suelo se clasifica como Arenosol
(FAO, 2009). En la estacion lluviosa el contenido de arena varié desde 89,6 a 91,9%;
el de arcilla vario de 8,1 a 10,3% y el de limo de 0 a 1,6%. En la estacion seca, el
contenido de arena vario de 89,6 a 92,3%; el de arcilla de 7,8 a 10,3% y el de limo de 0
a1,6%.
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Figura 5.
Diagrama de clases texturales del suelo.

Fuente: Jaramillo, 2000
A= arena, Ar= arcilla, L= Limo, AF= arenosa franca, FA= franco arenosa, F= franca, FL=franco limosa, FArA=
franco arcillo arenosa, FAr= franco arcillosa, FArL=franco arcillo limosa, ArA= arcillo arenosa, ArL= arcillo limosa.

Con respecto a la granulometria caracteristica de cada unidad de muestreo
(Figuras 6 y 7), en la estacion lluviosa, se observa que en las zonas intermareales el
mayor porcentaje corresponde a arena fina, muy fina y media, lo que es caracteristico
de sedimentos; mientras que en las zonas supralitorales, la distribucién granular es
distintiva de cada playa, variando entre arena fina, gruesa, media y en algunos casos
como Playa Waikiki, muy gruesa. En el caso de la estacion climatica seca, se
observan pequefias variaciones con respecto a los resultados obtenidos en la estacion
climatica lluviosa, lo cual puede asociarse a las variaciones en las condiciones

hidrodinamicas.
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Estacion lluviosa
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Figura 6.
Distribucién granulométrica de las unidades de muestreo de las playas seleccionadas

en el municipio Puerto Cabello en la estacion lluviosa, Julio 2019.
AMG=arena muy gruesa, AG=arena gruesa, AM=arena media, AF=arena fina y AMF=arena muy fina

Estacion seca
100,0
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N

40,0
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Figura 7.

Distribucién granulométrica de las unidades de muestreo de las playas seleccionadas

en el municipio Puerto Cabello en la estacién seca, Marzo 2020.
AMG=arena muy gruesa, AG=arena gruesa, AM=arena media, AF=arena fina y AMF=arena muy fina

pH: éste varia en un rango entre 7,6 y 9,1, en la estacion climatica lluviosa; mientras
que en la estacién climatica seca, varié en un rango entre 7,7 y 8,2 (Figura 8). Estos

valores permiten una clasificacion de suelos, desde ligeramente alcalinos, hasta
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fuertemente alcalinos. Este comportamiento puede asociarse a que estos suelos son
sedimentos acumulados provenientes de areas marinas y por efecto de la evaporacion

de las aguas quedan enriquecidos en sales.

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

pH

M Estacion lluviosa M Estacion seca

Figura 8.

Comparacion de las variaciones de pH en las unidades de muestreo de las playas
seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y seca, Julio
2019 y Marzo 2020.

En la figura 8 se comparan los valores de pH obtenidos en los dos muestreos
realizados, reflejandose una tendencia a ser mayor en la estacion lluviosa. Esto esta
relacionado con el efecto de dilucién en los suelos. Al aumentar la relacion suelo: agua
o suelo: solucion, se eleva el pH, debido al incremento de la concentracion de iones
divalentes en la capa adyacente al complejo de cambio. En el caso del pH, en diversos
estudios de campo, se ha observado la variacidon estacional del pH, asociada a los
cambios en el régimen de precipitaciones, a las variaciones de la salinidad de la
solucion del suelo y en las modificaciones de la actividad biologica de éste. La
combinacion de estos factores conlleva a un pH reducido en estacién seca y mayor en

estacion lluviosa, efecto que se asocia a la dilucion (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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Conductividad: se utilizé para la determinacion relativa de la salinidad de los suelos

estudiados, observandose una variacion desde suelos no salinos hasta muy salinos
(Figura 9). Los suelos salinos son resultado de la acumulacion de sales y son
comunes en regiones semiaridas o aridas, pero también en regiones préximas a las
costas marinas, debido a la intrusion del agua de mar, que por evaporacion constante
deposita sales en cantidades considerables.

En la figura 9 se observa la variacion estacional de conductividad entre la zona
supralitoral y la intermareal. Los valores variaron de 0,14 a 8,33 mS/cm en la estacion
climatica lluviosa y de 1,05 a 7,8 mS/cm en la estacién climatica seca. Los mayores
valores se presentan en las zonas intermareales, donde el aporte de iones por el
agua de mar es mayor; mientras que en las zonas supralitorales, correspondientes a la

duna, se muestran valores mas bajos.

9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00
0,00

mS/cm

M Estacion lluviosa W Estacion seca

Figura 9.

Comparacion de las variaciones de conductividad en las unidades de muestreo de las
playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y seca,
Julio 2019 y Marzo 2020.

Analizando las zonas de muestreo por separado, observamos que en las
supralitorales, se tienen valores mas altos de conductividad, en la estacién lluviosa.
Segun Sparks (2003), los suelos afectados por sales se pueden encontrar a lo largo de

las costas o regiones de delta donde el agua de mar ha inundado el suelo, tal como se
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observa en la zona intermareal de las playas estudiadas. Los valores obtenidos en
estas zonas, indican que son suelos salinos en su mayoria. Este fenobmeno es
caracteristico del ecosistema costero, principalmente por la composicion del agua de
mar. Sin embargo, las sales solubles pueden movilizarse en los perfiles del suelo,
afectando la calidad ambiental del suelo y del agua, favoreciendo la liberacién y

solubilizacion de metales pesados en la solucién del suelo.

En las zonas supralitorales, correspondientes a las dunas, se tienen valores de
conductividad bajos. Estos valores tienden a ser mayores en la estacion seca, lo que
puede atribuirse a condiciones climaticas que hacen que el proceso de
evapotranspiracion sea mayor que la precipitacion, ocasionando acumulacion de sales.
Sin embargo, los resultados obtenidos clasifican a las zonas supralitorales de las
playas estudiadas entre suelos no salinos y poco salinos. Es decir, que el aporte
mayoritario de sales proviene del medio marino. Este comportamiento puede
relacionarse con las caracteristicas texturales de este tipo de suelo. Los complejos de
cambio de los suelos corresponden en su mayoria a arcillas que revisten cierta carga y
favorecen la adsorcién o liberacién de iones. En este caso, los contenidos de arcilla
son muy bajos. Los resultados obtenidos concuerdan con lo reportado por Herrera et
al. (2019), donde se concluyé que en las geoformas de mayor altitud (playa, dunas
costeras y barra alta no inundable) se encontr6 la menor concentracién ionica;
mientras que en las de altitud mas baja, con inundacién estacional, se registrd los

valores mas altos.

Retencién de humedad: se observo un comportamiento relativamente uniforme (Figura

10). Los valores variaron de 20,8 a 30,7% en la estacion climatica lluviosa, mientras
que en la estacion seca variaron de 22,7 a 35,2%. La cantidad de agua retenida por el
suelo depende de las fuerzas que se desarrollan en este y éstas dependen de factores
como el tamafio de las particulas y la porosidad. El tamafio de los poros esta definido
por la estructura y textura del suelo; poros grandes se asocian a texturas gruesas y los
pequefios a texturas finas. A menor tamano del poro, mayor es la fuerza con la que es

retenida el agua.
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Figura 10.

Comparacion de las variaciones del porcentaje de retencion de humedad en las
unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en
las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En la figura 10 se muestra la comparacion en la retencion de humedad en las
estaciones climaticas seca y lluviosa. Este parametro tiene una dependencia directa
con la textura y tamano de particulas y las variaciones que se den en estos parametros
puede asociarse a las condiciones climaticas e hidrodinamicas de las playas
estudiadas. Esto concuerda con los resultados obtenidos por Pérez et al. (2018),
donde encontraron que las propiedades mas influyentes en los parametros de

retencién de humedad fueron el contenido de arena y la densidad aparente.

Contenido de humedad: en los suelos estudiados, este parametro es muy bajo en las

unidades de muestreo de las zonas supralitorales y alto en las zonas intermareales,
donde el agua de mar inunda de manera intermitente, aportando agua en el suelo
estudiado. La cantidad de agua que posee el suelo esta determinada por su textura, el
contenido de materia organica, la composicién de la fraccion mineral y la organica y el
arreglo que presente el medio fisico edafico, por el aporte natural (lluvia) o
artificialmente (riego) de ella, asi como por el consumo causado por la

evapotranspiracion.
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Figura 11.

Comparacion de las variaciones del contenido de humedad en las unidades de
muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones
lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En la figura 11 se reflejan las variaciones en el contenido de humedad en las
estaciones lluviosa y seca. En la estacion lluviosa los valores variaron desde 0,7 a
5,9% en la zona supralitoral y de 6,2 a 24,0% en la zona intermareal, mientras que en
la estacion seca desde 0,8 a 7,7% en la zona supralitoral y de 7,8 a 22,8% en la zona
intermareal. Se observd una tendencia a disminuir el contenido de humedad en la
estacion seca, debido a que el régimen de precipitaciones disminuye. Al igual que la
retencion de humedad, este parametro depende de la textura y composicion
granulométrica del suelo y estos pueden variar dependiendo de las variaciones
climaticas y condiciones hidrodinamicas de las playas. En ambas estaciones, se
refleja que el contenido de humedad es mayor en la zona intermareal debido a que alli

convergen el medio marino y el terrestre.

Contenido de materia organica: con respecto a la variacion de este parametro, se

observd que es muy bajo en los suelos estudiados, lo que es caracteristico de suelos
arenosos (Figura 12). La materia organica, en todas sus diferentes formas, tiene

efectos marcados en casi todas las propiedades del suelo, regula los procesos
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quimicos que alli ocurren, influye sobre las caracteristicas fisicas y es el centro de
todas las actividades bioldgicas, incluyendo las de la microflora, las de la fauna y hasta
las del sistema de raices de plantas superiores. En la figura 12 se observa que este
parametro varié de 0,07 a 0,27% en la estacion lluviosa, mientras que en la estacion
seca varié de 0,11 a 0,45%.
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Figura 12.
Comparacion de las variaciones del contenido de materia organica en las unidades de

muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones
lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En la figura 12 se muestra la comparacién en el contenido de materia organica
en las diferentes estaciones, reflejandose la tendencia a aumentar en la estacion seca.
Esto puede atribuirse al hecho de que una disminucion del agua ralentiza los procesos
de mineralizacién de los materiales organicos. En condiciones de saturacion de agua
disminuye el contenido de aire y O, desarrollandose un medio anaerdbico. La mayor
parte de la microflora y fauna de los suelos es aerdbica y condiciones de mala
aireacion, los procesos de mineralizacion se llevan a cabo a menor velocidad
(Fassbender y Bornemisza, 1987). Tanto para la estacion seca como la lluviosa, se
observa que los mayores valores corresponden a las zonas intermareales, lo que

puede atribuirse a las condiciones de encharcamiento y elevada salinidad de estas
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zonas, que limita la actividad microbiana y la degradacion de residuos organicos

aportados por el medio (Mesa, 2017).

Carbono organico total: el carbono organico del suelo tiene un papel importante en

los procesos del suelo, ya que estad relacionado con una amplia variedad de
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas (Duval et al., 2016). Se encuentra en forma
de residuos organicos poco alterados de vegetales, animales y microorganismos, en
forma de humus y en formas muy condensadas (Martinez et al., 2008). Es uno de los
mas importantes indicadores de la calidad del suelo y esta relacionado con el
mantenimiento de su estructura, infiltracion, suministro y almacenamiento del agua,
presencia de diferentes grupos de microorganismos, mineralizacion de la materia
organica y la disponibilidad de nutrientes (Pardo et al, 2019).

En la figura 13 se representa la variacion del carbono organico total en las
unidades de muestreo seleccionadas en las estaciones seca y lluviosa. Se observo
que este parametro varid de 0,002 a 0,163 % en la estacién lluviosa y en la estacion
seca varié de 0,009 a 0,120%. En este grafico se refleja que el contenido de COT
alcanza los valores mas altos en la zona supralitoral 1 y 2 correspondientes a playa El
Palito, lo que puede ser atribuido al impacto de las actividades antropicas que se
desarrollan en la zona, como las descargas de productos de una refineria de petroleo y
descarga de aguas residuales provenientes de los locales comerciales; asi como
también, la descarga del rio Aguas Calientes, el cual trae consigo una carga organica
alta. En esta playa, se observa que este parametro tiene un comportamiento similar al
contenido de materia organica, ser mas alto en la estacion seca, lo que se atribuye a la
disminucién de los procesos de mineralizacion y acumulacion de compuestos

organicos que no son arrastrados por los lavados de las precipitaciones.
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Figura 13.

Comparacion de las variaciones de carbono organico total en las unidades de
muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones
lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

Para las zonas intermareales de 7, 8, 9 y 10 correspondientes a playas Waikiki y
Blanca, la tendencia observada es que el COT es mayor en la estacién lluviosa. Esto
concuerda con lo reportado por Yost y Hartemink, (2019), donde encontraron aumento
del carbono organico en suelos arenosos con el aumento de las precipitaciones y con
pH alto. Weismeier et al., (2019) establecen que condiciones climaticas como las
precipitaciones y la temperatura promueven el almacenamiento de carbono organico
en el suelo, influyendo directamente en la produccién primaria neta, sobre todo en
ambientes terrestres que son limitados por el agua, por ende en la entrada de carbono
al suelo. Ademas, las condiciones de humedad favorecen la formacion de carbono
organico que estabilizan las superficies minerales mediante la intensificacion de la
meteorizaciéon del material original y a menudo causa acidificacion del suelo que

conduce a una descomposicion reducida de la materia organica del suelo.
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Tabla 5.

Contenido de materia organica determinado con el factor de Van Bemmelen mediante
el carbono organico total para suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello,
estado Carabobo.

Uni %MO estacion | %MO estacion | %MO estacion o .

nidades lluviosa lluviosa (factor seca MO estacion
de o o seca (factor Van

muestreo (p(—.:-rdl.d'a’s por Van (p(lardl.d'a,s por Bemmelen)

ignicion) Bemmelen) ignicion)

SL1 0,17-0,20 0,28+0,01 0,31-0,35 0,21 +0,01
SL2 0,17-0,26 0,1740,01 0,28-0,33 0,16 0,01
SL3 0,13-0,17 0,09+0,01 0,21-0,34 0,10 £0,01
SL4 0,15-0,15 0,0033+0,0001 0,21-0,22 0,10 £0,01
SL5 0,09-0,10 0,04+0,03 0,12-0,13 0,02 +0,01
SL6 0,11-0,13 0,04+0,01 0,11-0,12 0,019 +0,002
SL7 0,22-0,40 0,1040,01 0,14-0,16 0,106 +0,007
SL8 0,17-0,22 0,09+0,01 0,156-0,162 0,058 +0,001
SL9 0,10-0,14 0,06+0,02 0,10-0,12 0,033 +0,006
SL10 0,069-0,073 0,05+0,01 0,13-0,16 0,035 +0,007
IM1 0,26-0,28 0,108+0,002 0,36-0,37 0,15 +0,02
IM2 0,24-0,26 0,118+0,006 0,36-0,55 0,15 +0,01
IM3 0,24-0,25 0,07+0,01 0,38-0,41 0,11 £0,01
IM4 0,23-0,24 0,084+0,004 0,38-0,39 0,12 +0,01
IM5 0,11-0,17 0,027+0,009 0,16-0,18 0,02 +0,01
IM6 0,11-0,14 0,024+0,004 0,18-0,31 0,07 0,01
IM7 0,15-0,16 0,099+40,006 0,16-0,28 0,07 0,01
IM8 0,16-0,18 0,11+0,02 0,28-0,31 0,05 +0,01
IM9 0,15-0,19 0,11+0,01 0,26-0,29 0,09 +0,01
IM10 0,24-0,37 0,12+0,01 0,22-0,27 0,10 £0,01

En otro orden de ideas, en la tabla 5 se muestra la comparacion del contenido
de materia organica determinado mediante el factor Van Bemmelen, segun la siguiente

ecuacion:

%MO= %COT x 1,724 Ec.2

Los valores obtenidos mediante este factor son menores que los obtenidos en
pérdida por ignicién. Estos se compararon estadisticamente mediante la prueba de
Kruskal Wallis a un 95% de confianza, dando como resultado que existe diferencia
significativa entre los datos evaluados para cada estacién. Esto permite inferir que el
factor no es adecuado al tipo de suelos evaluados o que el método de pérdidas por

ignicion sobreestima el contenido de materia organica cuando se aplica en suelos
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arenosos. Diversos autores han reportado valores altos cuando se aplica este método,
debido a la oxidacion de carbonatos (Abella y Zimmer, 2007) y deshidroxilacion de los
minerales arcillosos (Pribyl, 2010). Segun lo descrito por Lépez (2018), los sedimentos
marinos estan compuestos en elevada proporcion de carbonatos, donde los
constituyentes principales son el cuarzo (SiO;) y el carbonato bioclastico. En tal
sentido, es posible suponer que en el método de estimacion de la materia organica por
pérdidas por ignicion se obtuvieron valores altos por la contribucion de la oxidacion de

estos minerales.

Capacidad de intercambio catidnico: esta es una medida de la capacidad que posee un

suelo de adsorber cationes y es equivalente a la carga negativa del suelo. Esta
propiedad es la que define la cantidad de sitios disponibles para almacenar los
cationes en el suelo. Los coloides del suelo pueden poseer dos tipos de carga,
permanente y variable. Los componentes del suelo que pueden aportar carga
superficial son los minerales silicatados laminares, los Oxidos libres y los coloides
organicos. Los silicatos aportan carga permanente negativa, los 6xidos y los coloides
organicos aportan carga variable. La carga variable se desarrolla cuando cambian las
condiciones ambientales del medio en el cual se encuentran (Jaramillo, 2002). Los
suelos arenosos generalmente tienen una baja capacidad de intercambio de cationes
(Huang y Hartemink, 2020).

En la figura 14 se muestra que la capacidad de intercambio catidnico varié de
1,3 a 9,6 meq/100 gss en la estacion lluviosa, mientras que en la estacion seca varid
de 1,3 a 12,0 meqg/100gss. La tendencia observada en el grafico refleja un incremento
de la capacidad de intercambio catiénico en la estacion climatica seca. En esta
estacién se observa también un incremento de la materia organica y se considera a
esta como la principal fuente de CIC en los suelos que no presentan cantidades
significativas de minerales de arcilla con carga permanente, por lo cual bajos
contenidos de materia organica reducen de manera significativa, la habilidad del suelo
para retener cationes basicos, amortiguar la acidez y cumplir con otras funciones
basicas (Lépez, 2011). La forma mas comun de interaccion entre la materia organica
del suelo es mediante reacciones de intercambio entre los grupos carboxilicos y

fendlicos de esta y los cationes. Los suelos con mayor contenido de materia organica
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tienden a tener mayor cantidad de metales traza que se encuentran fuertemente

adsorbidos a los coloides organicos (Martinez et al, 2008).
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Figura 14.

Comparacion de las variaciones de la capacidad de intercambio catidnico en las
unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en
las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

Hidrocarburos totales de petrdleo: con respecto a los posibles contaminantes de este

tipo de suelo, se encuentran los hidrocarburos totales de petrdleo (HTP). Esto
compuestos causan cambios en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo, ya sea aumentando la concentracion de carbono organico (CO), o modificando
la diversidad biologica del suelo (Olaya y Trivifio, 2019). Por su naturaleza hidrofobica
pueden ser adsorbidos en suelos y sedimentos, o que hace que permanezcan por
largos periodos. También son considerados téxicos por su caracter mutagénico y
cancerigeno en una amplia variedad de organismos (Cavazos, et al., 2014).

En la figura 15 se observa que el contenido de HTP vari6 de 0,13 a 3,2 mg/kgss
en la estacién lluviosa, mientras que en la estacion seca vario de 0,8 a 4,7 mg/kgss.
Se refleja la tendencia de aumentar la concentracion de estos compuestos en la
estacion seca, excepto para las unidades de muestreo SL5, SL6, SL7,SL8 e

intermareal 6, 7 y 8. EIl transporte de los hidrocarburos en suelos suele darse de
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manera vertical descendente, por accion de la gravedad; por tanto, la circulacion de
agua ayuda a que este proceso se lleve a cabo. En este tipo de suelos, la retencion de
humedad es baja, y tiende a disminuir por efecto impermeabilizante que generan este
tipo de compuestos (Castellanos et al., 2015). En la estacion seca, las precipitaciones
son escasas por lo que este fendmeno se acentua, originando un incremento en la

concentracion de los HTP en las capas superiores de este tipo de suelos.
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Figura 15.

Comparacion de las variaciones del contenido de hidrocarburos totales de petroleo en
las unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello
en las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En tal sentido, Méndez et al. (2011), plantearon que en la legislacién venezolana
no se encuentran establecidos concentraciones limites para Hidrocarburos Totales de
Petréleo (HTP's) en suelos; sin embargo, en el Decreto N° 2635 de las Normas para el
Control de la Recuperacion de Materiales Peligrosos y el Manejo de los Desechos
Peligrosos, se consideran residuos peligrosos los vertidos liquidos y lodos provenientes
de la refinacion de petréleo. En esta normativa, en el articulo 50 (esparcimiento en
suelos), renglon 4 se establece que la mezcla suelo-desecho debe cumplir con el valor
limite de < 1% p/p para aceites y grasas; valor basado en el efecto de la toxicidad para

las plantas y la movilidad de los hidrocarburos hacia el agua subterranea. Tomando
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este valor como referencia, para efectos de comparar los resultados obtenidos, es
posible establecer como limite maximo para los HTP’s 10000 mg HTP/kg ss,
observandose que tanto para la estacion lluviosa como la seca, las unidades de
muestreo evaluadas reflejan concentraciones menores al limite establecido, por tanto,

no se evidencia contaminacién por estas sustancias.

Tabla 6.
Correlaciones (Spearman) entre pardmetros fisicoquimicos en las unidades de
muestreo de las playas evaluadas en las estaciones lluviosa y seca.

%A | %Ar %L pH Cond % RH % CH % MO COT CiC HTP
%A -0,81425 | -0,20146 | 0,125 | -0,15187 | 0,00303 | -0,14721 | 0,023005 | -0,005808 | 0,19243 | -0,059719
% Ar -0,079899 | 0,0281 | -0,029105 | 0,07719 | -0,003142 | -0,091359 | 0,065546 | -0,10178 | -0,026494
% L 0,6318 | 0,11222 | 0,62002 | 0,11739 | -0,043575 | -0,19473 | -0,12707 | 0,12419
pH -0,21439 | 0,71797 | -0,19012 | -0,10829 | -0,056092 | 0,039577 | 0,12156
Cond 0,18034 | 0,89451 | 0,67235 | 0,49688 | 0,11791 | -0,017264
%RH 0,19315 | 0,21302 | 0,16846 | 0,23334 | -0,002396
%CH 0,75303 | 0,47691 0,1233 | -0,025035
%MO 0,71436 | 0,46971 | -0,079196
COoT 0,52938 | -0,090891
cIC -0,003331

Los resultados en color rojo indican diferencias significativa (p<0,05)

A= contenido de arena; Ar= contenido de arcilla; L= contenido de limo; Cond= conductividad; RH= retencion de
humedad; CH=contenido de humedad; MO= materia organica; COT= carbono organico total; CIC= capacidad de
intercambio catiénico; HTP= hidrocarburos totales de petrdleo.

En la tabla 6 se muestran los resultados obtenidos al correlacionar los
parametros fisicoquimicos. Se observan las siguientes relaciones: una correlacion
negativa entre el contenido de arcilla (%Ar) y limo (%L) con el contenido de arena
(%A); lo que indica que al aumentar la proporcion de arena, disminuyen las
proporciones de los otros tamafos de particulas. También, una correlacion positiva
entre el pH y el contenido de limo que puede estar relacionada con la composicion
mineraldgica del suelo; en el caso de suelos arenosos, los principales grupos de
minerales son silicatos, 6xidos, hidroxidos, carbonatos, sulfatos, sulfuros y fosfatos
(Jaramillo, 2000). Estos grupos pueden ser alterados por procesos de meteorizaciéon o
pedogénesis y liberar cationes que pasan al suelo y se asocian con otras especies
(hidroxidos) modificando algunas propiedades como el pH y la conductividad, al
disminuir el movimiento de estos iones en el suelo. Mesa (2017), establece que existe

una correlacion negativa entre el pH y la salinidad del suelo, o que puede explicarse
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por la fuerte competencia que existe en los suelos de elevada salinidad entre los H* y

otros cationes por ocupar posiciones del complejo de cambio.

La correspondencia entre la retencion de humedad y el contenido de humedad
con la conductividad pueden asociarse al hecho de que el incremento en el contenido y
movilidad de las especies idnicas lo genera el aumento en la cantidad de agua retenida
en el suelo arenoso. El contenido de materia organica se asocia con la capacidad de
retencion y contenido de humedad debido al hecho de que el humus incrementa la
cantidad de agua que puede almacenar el suelo arenoso, mejorando la infiltracion y la
reduccion de las pérdidas de agua por evaporacion. En el caso de la materia organica
y carbono organico total con la conductividad, el valor positivo de esta correlacion
indica que incrementos en el contenido de materia organica generan incrementos en la
conductividad, lo que puede deberse a que la fraccion de materia organica aporta
grupos carboxilato (RCOQO’) y otras especies que al disociarse aumentan la
conductividad. En tal sentido, Shanon et al., (2020) establecen que la conductividad
esta influenciada por varios factores como la porosidad del suelo, concentracion de
electrolitos disueltos, textura, cantidad y composicién de coloides, materia organica y
contenido de agua en el suelo. Esta varia dependiendo de la cantidad de humedad
retenida por las particulas del suelo. Las arenas tienen una conductividad baja, los
limos tienen una conductividad media y las arcillas tienen una conductividad alta. Con
respecto a la capacidad de intercambio catidénico, se observd correlacion con el
contenido de arena, la retencion de humedad, contenido de materia organica y carbono
organico total; esto debido a que en los suelos con alto contenido de arena, la CIC es
en gran medida atribuida a los coloides organicos, que aportan sitios de intercambio a

través de sus grupos funcionales.

1.4 Conclusiones
Tomando en cuenta los objetivos planteados se concluye:

e La evaluacion de los parametros fisicoquimicos en los suelos de las playas

arenosas estudiadas, permitié clasificarlos en Arenosoles, de textura arenosa-arenosa



65

franca, ligeramente alcalinos, entre poco salinos y salinos, con baja retencion de
humedad, contenido de materia organica y capacidad de intercambio cationico.

o Tomando como limite maximo para los HTP’s 10000 mg HTP/kg ss, establecido
en el articulo 50 del Decreto N° 2635 de la normativa ambiental venezolana se
establece que las unidades de muestreo evaluadas reflejaron concentraciones
menores al limite establecido.

. Se evidencié correlacidon positiva entre el pH y el contenido de arena, entre el
contenido de materia organica y la capacidad de retencion y contenido de humedad v,
entre la materia organica y carbono organico total con la conductividad. También,
entre la CIC con contenido de materia organica y carbono organico total.

. Los parametros fisicoquimicos mostraron poca variabilidad por lo que tienen una
baja sensibilidad haciendo poco factible su uso como indicadores de calidad ambiental

de suelos de playas arenosas.
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CAPITULO 1II. Evaluacion de parametros

microbioldgicos y bioquimicos en suelos arenosos
de las playas El Palito, Walikiki y Playa Blanca del
municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo.
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CAPITULO IIl. Evaluacion de pardametros microbioldgicos vy
bioquimicos en suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y
Playa Blanca del municipio Puerto Cabello, Estado Carabobo.

lll. 1 Introduccién

Como se ha comentado en capitulos anteriores, la zona costera se considera
una region amplia y heterogénea que mantienen interacciones fisicas, quimicas y
biolégicas, donde ocurren intercambios dinamicos de energia y materiales entre
ecosistemas terrestres, marinos y la atmosfera. Por tanto, la conservacion de los
elementos bidticos y abiodticos es un aspecto fundamental para la continuidad de los
servicio ecosistémicos que proporcionan estos ambientes (Silva et al., 2017).

La mayoria de estos procesos se desarrollan en los suelos de estos
ecosistemas y al igual que con suelos destinados a usos agricolas, estan
experimentando una presion antropogénica muy grande; sin embargo, los arenosoles,
que son un orden de suelo caracteristico de los ecosistemas de playas y dunas
costeras, han sido poco estudiados (Yost y Hartemink, 2019).

Actualmente, se han dirigido esfuerzos hacia la busqueda de indicadores
adecuados para funciones diferentes a la productividad agricola; dentro de este grupo,
los parametros de tipo bioldgico, representan una gran ventaja, debido a que ofrecen
senales tempranas de los cambios que sufren los suelos por la intervencion antropica
(Hernandez, 2019).

En este sentido, se considera a las propiedades bioquimicas del suelo
indicadoras de cambios en los procesos edaficos, debido a su sensibilidad y su
relacion con la actividad microbiana y los procesos de mineralizacién de la materia
organica (De La Portilla, et al., 2021). La actividad microbiana se desarrolla segun
factores intrinsecos y extrinsecos al suelo, por lo que constituye un indicador de las
condiciones fisicoquimicas que permiten el desarrollo de los procesos metabdlicos de
bacterias, hongos, algas y actinomicetos y su accion sobre los sustratos (Gonzalez et
al., 2021).
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Algunos de los indicadores de uso frecuente son la respiracion y el carbono de
la biomasa microbiana. La respiracion, evaluada a través de la produccion de COs,,
refleja directamente la actividad microbiana e indirectamente la disponibilidad de
sustrato. En el caso del carbono de la biomasa microbiana, este se considera relevante
debido a que constituye una fraccion del carbono total, es reservorio de nutrientes y es
mas labil que la materia organica (Fernandez et al., 2018). La respiracion microbiana
refleja las pérdidas de carbono del suelo por accion de la biota edafica (Jenkinson y
Powlson, 1976), cuando estas pérdidas son excesivas pueden generar reducciones en
la biomasa microbiana y en la materia organica del suelo. La biomasa microbiana
cuantifica la cantidad global de microorganismos presentes en un suelo (Paolini, 2017).
Se considera la parte de la materia organica del suelo que constituye microorganismos
vivos menores de 5-10 um?® (Alef y Nannipieri, 1995).

En el caso especifico del municipio Puerto Cabello, en el estado Carabobo se
encuentran industrias como refinerias cercanas a playas arenosas que impactan de
manera negativa, tanto el ecosistema marino, como el terrestre. El incremento de estas
actividades pueden modificar los procesos bioquimicos naturales y el funcionamiento
de ecosistemas muy productivos, debido a que sus residuos pueden contener gran
cantidad de metales y otras sustancias contaminantes que ocasionarian cambios
notables en la calidad del sedimento superficial (Fuentes, 2008).

Dependiendo de las condiciones hidrodinamicas de las playas arenosas, este
tipo de contaminantes puede tener un gran impacto en los organismos acuaticos, ya
que tienden a bioacumularse a través de las cadenas tréficas. Estas especies tienden a
disminuir la biomasa microbiana en el suelo, ya que propician condiciones de estrés en
los microorganismos lo que implica un gasto energético adicional que involucra
disminucién del sustrato disponible, afectando las funciones y estructura del suelo y los
ciclos de nutrientes (Zhang et al., 2016).

Por todo lo antes expuesto, es de gran importancia evaluar parametros
microbiolégicos y bioquimicos que puedan ser utilizados como indicadores ambientales
en la determinacion de la calidad de suelos arenosos caracteristicos de ecosistemas

costeros, especificamente en las playas seleccionadas del Municipio Puerto Cabello.
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lll.2 Metodologia

Se tomaron alicuotas de 500 g de cada muestra y se almacenaron en bolsas
plasticas a 4°C para la evaluacion de las propiedades microbiolégicas y bioquimicas.
Las parametros microbiolégicos evaluados fueron: actividad microbiolégica (mediante
determinacién de la respiracion basal), carbono de la biomasa microbiana (mediante
dos métodos, respiracion inducida por sustrato y fumigacion-incubacion) y
microorganismos cultivables (MC). Los parametros bioquimicos evaluados fueron
actividades enzimaticas (ureasa, catalasa y proteasa) y los indices ecofisiolégicos

(cociente metabdlico, cociente microbiano y cociente de eficiencia metabdlica).

A continuacion se describen las metodologias para la determinacion de los

diferentes parametros microbioldgicos y bioquimicos evaluados.

Respiracion basal: se aplicé el método referenciado por Pardo, (2018), basado en los

métodos descritos por Stozky (1965) y Garcia et al, (2003). En un frasco de vidrio,
con tapa de rosca, se pesaron 20 g de suelo fresco, los cuales se humedecieron hasta
60% de su capacidad de retencién de agua. En un vial de plastico, se colocaron 10 mL
de NaOH 0,3 M. Se colocé el vial dentro del frasco con cada muestra de suelo por
triplicado. Adicionalmente, se colocaron tres frascos sin muestra, con los viales
conteniendo el NaOH, que se utilizaron como blanco del experimento. Se incubaron a
temperatura ambiente, durante 7 dias. Culminado el tiempo de incubacion, se trasvasoé
cuantitativamente el NaOH de cada vial a un matraz Erlenmeyer. Se agregaron 2mL de
solucién de BaCl, 0,5 M. Se titul6 el NaOH remanente, con HCI 0,1 M usando

fenolftaleina como indicador.

Respiracion _inducida por_sustrato: se aplico el método propuesto por Anderson y

Domsch, (1978). Se pesaron 20 g de suelo a los cuales se les afiadié 1 mL de una
solucion de glucosa al 8% y se incubaron a 22 + 2°C con 10 mL de NaOH 0,05 M
durante 6 horas. El CO; liberado es atrapado por el NaOH, se precipito como BaCO3
con 2 mL de 0,5 M de BaCl, y el hidroxido en exceso se titulé6 con HCI (0,05 M
estandarizado), usando fenolftaleina como indicador. El factor de conversion para
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expresar los mg de CO; liberados en carbono de la biomasa microbiana es 1 mg CO,
100g™ h™ = 20,6 mg Cmic 100 g™

Fumigacion — Incubacion: se utilizé el método propuesto por Jenkinson y Powlson,

(1976). La fumigacion se realiz6 con cloroformo libre de metanol; para ello se pesaron
30 g de suelo fresco, se colocaron en frascos de vidrio de 500 mL, se humedecieron
entre el 50 y 60% de su capacidad de campo y se colocaron en un desecador con tapa.
Se colocé un beacker con 25 mL de cloroformo libre de metanol. Se incubaron las
muestras a temperatura ambiente por 7 dias. Paralelamente las muestras no
fumigadas se incubaron de igual forma en otro desecador durante el mismo periodo de
tiempo, pero sin cloroformo. Luego de la fumigacion, las muestras fumigadas se
inocularon con 0,1 g de suelo humedo (sin fumigar) y se incubaron por un periodo de
10 dias a 25°C. Se colocaron viales con 25 mL de solucién 0,1 M NaOH para atrapar el
CO; producido por el suelo. Luego del periodo de incubacion, se valoraron las
soluciones contenidas en los viales, anadiendo 2 mL de una solucion 0,5 M BaCl, y
titulando con solucion estandarizada de HCI 0,1 M usando fenolftaleina como

indicador.

Microorganismos mesofilos cultivables: se realizé la cuantificacidn de microorganismos

cultivables aislados del suelo, utilizando técnicas de microbiologia clasica. A 1 g de
cada muestra de suelo se le agregaron 9 mL de agua de destilada estéril y a partir de
esta suspension se realizaron diluciones seriadas hasta 1073, Posteriormente, se
tomaron 1mL de las diluciones para la siembra en placas de Petri con Agar Nutritivo
(Cortez et al., 2013). El medio de cultivo fue preparado con agua de mar de cada una
de las playas seleccionadas para el estudio. Las placas se incubaron durante 24- 72
horas a temperatura ambiente 28 + 2°C. Pasado el tiempo de incubacién, se realiz6 el

conteo y observacion de las colonias.

Actividad ureasica: la ureasa cataliza la reaccidn quimica por la que la urea se

hidroliza para dar lugar a amonio y carbamato, que se hidroliza rapidamente para

formar diéxido de carbono y una segunda molécula de amonio, segun la reaccion:

2. NH,CONH, + H,0 — NH; + NH,COOH — CO,+2NH, Ec.3
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Se aplicé el método propuesto por Kandeler y Gerber, (1988): en un tubo de
centrifuga tipo falcon se pesaron 1g de suelo, se afadieron 0,5 mL de solucién de urea
79,7 mM (en el caso de las muestras) y 0,5 mL de agua destilada (en el caso de los
blancos o control). Se incubaron las muestras y blancos a 37°C por 2 h en un bano
termostatico. Culminado el tiempo de incubacién, se anadieron 10 mL de solucién
extractora KCI-HCI 1M, a todos los tubos y posteriormente a las muestras se les
agrego 0,5 mL de agua destilada y a los blancos 0,5 mL de solucion de urea 79,7 mM.
Se agitaron por un periodo de 30 minutos, seguido de una centrifugacién por 10
minutos a 3500 rpom. Se tomé una alicuota de 2 mL de cada sobrenadante y se coloco
en un vial. Se adicionaron 8 mL de agua destilada, 5 mL de solucion salicilato/hidroxido
y 2 mL de solucién de dicloroisocianurato de sodio al 0,1% p/v. Se dejé en reposo por
30 minutos para el desarrollo de color, y se midié la absorbancia de las soluciones a
690 nm con un espectrofotdmetro. Se realizd una curva de calibracion para determinar
el amonio liberado, usando una solucion madre de cloruro de amonio de 500 pug N-
NH,*/mL, a partir de la cual se prepararon soluciones patrones con concentraciones de
0,5 a 2,5 ppm, desarrollando el color de igual manera que las muestras y midiendo su

absorbancia a 690 nm.

Actividad catalasa: l|a catalasa cataliza la ruptura del H,O, para formar agua y

oxigeno, segun la siguiente ecuacion quimica:

2H,0, - 2H,0 + 0, Ec. 4

Se aplicé el método descrito por Johnson y Temple, (1964): se colocaron 0,5 g
de suelo en un matraz Erlenmeyer con 40 mL de agua destilada, se tapo y agito
durante 30 min. Transcurrido el tiempo, se adicionaron 5 mL de la solucién de H;0,
(1:100), y se llevo a agitacion durante 10 min. Se adicionaron 5 mL de la solucion de
H.SO4 1,5 M con la finalidad de detener la reaccion enzimatica y estabilizar el H,0O,
remanente; posteriormente se filtr6. Se tomd una alicuota de 25 mL del filtrado de
cada muestra y se tituldé lentamente con la solucion de KMnO4 0,01M, con agitacion.
Los controles se prepararon sustituyendo los 5 mL de H,O2 por un volumen igual de
agua destilada y se adicionaron al suelo; se procedié de la misma forma que para las

muestras problema. También se prepard un blanco con 40 mL de agua destilada, 5 mL
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de H20,(1:100) y 5 mL de H,SO4 1,5 M. A este blanco no se le adicion6 suelo, pero si
H20o.

Actividad proteasa: se utiliz6 el método propuesto por Ladd y Butler (1972): se

tomaron 6 tubos tipo Falcon (tres muestras y tres controles o blancos) y se colocaron
0,5 g de suelo fresco (previamente tamizado a 2 mm). A cada tubo se le adicioné 2 mL
de soluciéon amortiguadora Tris-HCI (pH 9) y solo a las muestras se les afadieron 2 mL
de solucion calentada de caseinato de sodio al 2% p/v. Seguidamente se incubaron las
muestras y los blancos a 50°C por 2 horas, en un bafio termostatico. Finalizada la
incubacion se adicionaron 5 mL de &cido cloracético (ACA) al 20% a todos los
envases y 2mL de solucion calentada de caseinato de sodio al 2% plv, sélo a los
envases de los blancos o control. Se agitaron durante 5 min y centrifugaron a 3000
rom durante 15 minutos. Se tomd6 1 mL de sobrenadante y se colocd en un vial con 7
mL de Na;CO3; 2,8N y 1 mL de CuSO4 (0,06%), se agitd y se dejé en reposo por 30
minutos, se le adiciond6 1 mL de reactivo de Folin-Ciocalteu (1:3), se colocé por 5
minutos a 37°C, se dejo reposar y se determino la absorbancia a 578 nm. Se realiz6
una curva de calibracion para determinar los aminoacidos solubles en ACA, usando
una solucion madre de tirosina de 200 ug/mL, a partir de la cual se prepararon
soluciones patrones. Luego, las soluciones de la curva patron, se centrifugaron y se
adiciono el reactivo de Folin-Ciocalteu para el desarrollo de color, de la misma manera

que las muestras y blancos.

Analisis estadistico:

El analisis estadistico de los datos se realizo a través del programa PAST 3.24.
Se evalud la normalidad de los datos a través de graficos de distribucion normal y de
las pruebas: Shapiro-Wilk, Anderson-Darling, Lilliefors y Jarque-Bera. Un andlisis de
correlaciones se emple6é para establecer las relaciones y dependencias entre los

parametros evaluados.
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111.3 Discusion de resultados

Los resultados obtenidos evidencian que para la estacion lluviosa, ninguno de
los parametros bioquimicos evaluados provienen de una distribucion normal; mientras
que para la estacion seca solo la actividad microbiolégica (determinada por RB), el
carbono de la biomasa microbiana (determinado por F-l) y la actividad de la catalasa
provienen de una distribucion normal. Los parametros bioldgicos determinados en las
unidades de muestreo evaluadas, en estacion lluviosa y seca, se reflejan en las Tablas
23 y24 (Anexo 1).

Actividad microbiolégica: la respiracion del suelo se define como la produccion total

de CO; por unidad de area y de tiempo, y se debe a la respiracion de organismos
edaficos, raices y micorrizas, y a la oxidacion bioquimica de los compuestos de
carbono. Este proceso bioquimico es la principal fuente de flujo de carbono
procedente de la superficie del suelo y uno de los componentes principales del ciclo del
carbono (Vasquez et al., 2013) y se determina en campo. La actividad microbiologica
de refiere a la actividad metabdlica que realizan los microorganismos en cualquier
proceso de descomposicion y puede ser cuantificada en laboratorio por medicion de la
produccion de CO; o por el consumo de O, (Celis et al., 2009).

Este parametro mostré diferencias significativas entre las estaciones evaluadas.
La respiracién basal fue el método utilizado para estimar la actividad microbiolégica.
En la figura 16 se muestra la comparacion entre la actividad microbioldgica
determinada en las estaciones climaticas lluviosa y seca, en las unidades de muestreo
seleccionadas para el estudio. Los valores varian entre 12,5 hasta 18,1 mg C-
COy/kgss.d para la estacion lluviosa y entre 19,3 hasta 39,3 mg C-CO,/kgss.d para la
estacién seca. El incremento en la estacion seca concuerda con el comportamiento
observado en el contenido de materia organica. En esta estacién disminuyen los
lavados del sedimento producto del arrastre de las precipitaciones, lo que facilita la
disponibilidad de material organico para su mineralizacion. Estos resultados coinciden
con lo descrito por Cui et al. (2021), que establece que la reduccion del contenido de
agua en el suelo, producto de sequias, aumenta el contenido de O,, aumentando asi la

tasa de descomposicion de la materia organica y la liberacion de CO,. Liu (2019),
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también encontrdé una disminucion en la respiracion edafica en los periodos lluviosos
debido a la limitacién de la aireacion del suelo que conlleva a la reduccion de la
concentracion del oxigeno disuelto. En la estacién lluviosa, un suelo saturado puede

producir condiciones andxicas restringiendo la respiracion del suelo (Zhao et al., 2021).
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Figura 16.
Comparacion de las variaciones de la actividad microbiolégica medida mediante la
respiracion basal en las unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el
municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.
Las diferencias observadas entre las zonas secas y humedas se asocian a las
condiciones a las que estan sometidas cada una. En el caso de la zona intermareal,
esta franja esta expuesta a condiciones hidrodinamicas caracteristicas de cada playa,
lo que condiciona la biodiversidad alli existente, a diferencia de la zona supralitoral, en
la que la afectacion es principalmente la actividad antropogénica turistica y las

condiciones edlicas de la zona.

Carbono de biomasa microbiana: la biomasa microbiana ha sido definida como la

parte de la materia organica del suelo que constituye organismos vivos mas pequefios
de 5-10 pm>. Se expresa en miligramos de carbono por kilogramo de suelo o
microgramos de carbono por gramo en peso seco. El estudio de este parametro es de
gran interés debido a su papel en el flujo de nutrientes, en la estructuracion y

estabilizacion del suelo y como marcador ecolégico (Alef y Nannipieri, 1995).
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Este parametro reflejo diferencias significativas con respecto a las estaciones
evaluadas. Al igual que con la actividad microbiologica, se observo un incremento en
la estacion seca, ya que al disminuir las precipitaciones, también lo hace el arrastre de
material al mar y hay mayor disponibilidad de sustrato para los microorganismos. En
tal sentido, Moghimian et al., (2019) establecieron que el crecimiento microbiano
producto del acceso a compuestos organicos depende de la mayor disponibilidad de
carbono en el suelo. Shi y Marschner, (2017) determinaron que la disminucion de la
biomasa microbiana luego de periodos de lluvia esta asociada a posibles limitaciones

de sustrato disponible o a cambios en la estructura de las comunidades microbianas.
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Figura 17.

Comparacion de las variaciones del carbono de biomasa microbiana medido mediante
la respiracion inducida por sustrato en las unidades de muestreo de las playas
seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y seca, Julio
2019 y Marzo 2020.

En la figura 17 se muestra la comparaciéon de la biomasa microbiana
determinada por el método de respiracion inducida por sustrato, en las estaciones
lluviosa y seca en las unidades de muestreo seleccionadas. Los valores varian desde
9,1 a 72,5 mg Cmic/kgss en la estacion lluviosa y entre 91,1 a 125,1 mg Cmic/kgss en

la estacién seca. Al igual que en la respiraciéon basal y el contenido de materia
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organica se observa un incremento del parametro en la estacion seca. Este aumento
puede asociarse a una mayor disponibilidad de sustrato para el desarrollo de la

biomasa microbiana.
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Figura 18.

Comparacion de las variaciones del carbono de biomasa microbiana medido por
fumigacion- incubacion en las unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el
municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En la figura 18 se muestra la comparacion de la variacion de la biomasa
microbiana determinada por el método de fumigacion-incubaciéon, en las estaciones
lluviosa y seca. Los valores varian desde 24,6 hasta 431,2 mgCmic/kgss en la
estacion lluviosa y desde 161,4 hasta 1184,5 mgCmic/kgss en la estacion seca. El
incremento en la estacion seca con respecto a la lluviosa puede estar asociado al
incremento que se observa en el contenido de materia organica en la misma estacion.
La tendencia observada es igual a la reflejada en la determinacién a través del método
de Respiracion Inducida por Sustrato, aunque los valores son mas altos en el caso de
la determinacién a través del método de fumigacién-incubacién. Estos resultados
concuerdan con lo reportado por Ferrera et al., (2015), quienes encontraron un
aumento en el carbono de la biomasa microbiana en las muestras tomadas en la
estacién seca, donde asociaron que el incremento de las temperaturas promovian el

desarrollo de la biomasa microbiana.
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Para evaluar las variables ecofisiolégicas se compararon los métodos para
determinacion del carbono de la biomasa microbiana (Anexo 4). Para ello se
calcularon los coeficientes de variacion de cada método en las estaciones lluviosa y
seca, obteniéndose los valores mas altos para el método de fumigacion-incubacion
con un 82 y 46% en las estaciones lluviosa y seca respectivamente. Los diagramas de
caja se emplearon para observar la dispersion de los datos con respecto al valor
medio, observandose la mayor dispersidén para el método de Fumigacion-Incubacién.

La comparacion estadistica de los métodos arrojé que en la estacion lluviosa, los
datos con F-lI no siguen una distribucién normal. También, al aplicar la prueba de
Kruskal- Wallis se obtuvo diferencia significativa (p= 8,658x107°) entre las
metodologias. Se evaluo si existia una relacién lineal entre ambos métodos, tal como
ha sido reportado por Anderson y Domsch, (1978), observandose que no cumplen con
un comportamiento de ajuste lineal, lo que puede atribuirse a que las condiciones de
operacion fueron diferentes a las que se utilizaron en ese estudio previo (Temperatura,
tipo de suelo). Los resultados permitieron establecer que el carbono de la biomasa
microbiana, estimado por el método de fumigacién-incubacion resulta un indicador
con alta sensibilidad al uso del suelo o cambios ambientales, asi como también, a las

variaciones estacionales.

Microorganismos cultivables: se observd diferencia significativa con respecto a las
estaciones, lo que permite inferir que los microorganismos tienen un comportamiento
estacional en este tipo de suelos, debido a la disponibilidad de sustrato y cambios en
las condiciones hidrodinamicas de las zonas estudiadas. Esto tiene incidencia en las
actividades enzimaticas y las variables ecofisiologicas.

Para evaluar la calidad del suelo, se debe considerar que los microorganismos
son fundamentales en el proceso de descomposicion de los residuos organicos e
influyen sobre los ecosistemas y su fertilidad, interviniendo, tanto en el establecimiento
de los ciclos biogeoquimicos como en la formacion de la estructura del suelo (Pardo et
al., 2019). En general, en un gramo de suelo seco de uso agricola o forestal es posible
encontrar 10°-10® bacterias, 10°-10” actinomicetos y 10°-~10° hongos (Osorio, 2009).

En el caso de suelos de playas arenosas, estos valores tienden a ser mas bajos,
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debido a las -caracteristicas texturales, salinidad, condiciones hidrodinamicas,

disponibilidad de nutrientes, factores climaticos, actividad antropogénica, entre otros.
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Figura 19.

Comparacion de las variaciones de los microorganismos cultivables en las unidades de
muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones
lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

La descomposicidon de la materia organica que realizan los microorganismos del
suelo es indispensable para el funcionamiento de los ecosistemas terrestres. Cuando
los nutrientes vuelven al suelo como materia organica muerta no se encuentran
disponibles para la vegetacion, que sélo puede absorberlos en estado inorganico. Es
alli cuando los microorganismos descomponen la materia organica muerta y producen
la mineralizacidn de los nutrientes, proceso por el cual quedan nuevamente disponibles
para las plantas y, de forma indirecta, para el resto de la cadena trofica (Fernandez et
al., 2014).

En la figura 19 se muestra la comparacién en la variacion del numero de
microorganismos cultivables en las estaciones lluviosa y seca, en las unidades de
muestreo seleccionadas para el estudio. Los valores oscilan entre 51000-459000
UFC/g en la estacion lluviosa y entre 117000-389000 UFC/g en la estacion seca. Se
observd que son valores bajos comparados con valores tipicos para otros tipos de

suelos de textura diferente; en tal sentido Atlas y Bartha (2005), establecieron que la
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textura del suelo, es una propiedad importante porque determina el area de superficie
disponible como habitat para el crecimiento de los microorganismos. Los suelos con
mayor composicion en arcilla tienen una mayor area superficial disponible que aquellos
en los que predomina la cantidad de granos de arena, cuyo tamafio es mucho mayor
que el de las particulas de arcilla.

Otros factores con incidencia en estos valores relativamente bajos, son la
conductividad, el pH y el contenido de materia organica. Estos tienden a reducir la
actividad y biomasa microbiana y a propiciar cambios en las comunidades microbianas.
Los bajos valores obtenidos indican que los suelos evaluados estan impactados de
manera negativa presumiblemente por actividades antropogénicas desarrolladas en las
zonas de estudio.

La variacién estacional en la cantidad de microorganismos, tiende a un aumento
en la estacion seca en la mayoria de las unidades de muestreo evaluadas, lo que
podria asociarse a que los microorganismos autdctonos tienen mayor adaptabilidad en
las condiciones fisicas e hidrodinamicas que se presentan en la estacion seca. Esto
es posible porque existen microorganismos del suelo que a un bajo contenido de agua,
pueden acumular compuestos organicos e inorganicos que incrementan el potencial
osmotico dentro de la célula, siendo la acumulacién de osmolitos, el principal
mecanismo de tolerancia. A medida que los suelos se secan el suministro de sustratos
es limitado porque los poros se drenan y las peliculas de agua alrededor de los
agregados se vuelven mas delgadas (Yan et al., 2015).

En esta estacién se observa una disminucién del pH. La influencia del pH radica
en que estd altamente correlacionado con una amplia gama de condiciones
biogeoquimicas que afectan el crecimiento microbiano; afecta la actividad de enzimas
extracelulares y la reactividad de la materia organica, la homeostasis del pH
intracelular y la respiracion microbiana, por lo que este parametro tiene gran influencia
en las interacciones microbianas en el nivel de comunidad (Yang et al., 2022). Las
playas son cuencas intercontinentales en las que los periodos de sequia exceden los
periodos humedos, por lo que la poblacibn microbiana se compone por

microorganismos que pueden sobrevivir a la sequia y a condiciones salinas que
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alternan durante el aino. Estas especies son generalmente aerdbicas, gramnegativas y
se caracterizan por sus adaptaciones de supervivencia (Glamoclija et al., 2019).
Existen tres variables consideradas indices ecofisioldégicos para estudiar la
calidad de un suelo, el cociente metabdlico (qCO;), cociente microbiano (gmic)
cociente de eficiencia metabdlica (QqCO,/COT). Para el céalculo de estos subindices se
emplearon los datos obtenidos con el método de fumigacion-incubacién para la

determinacion del carbono de biomasa microbiana.

Cociente metabdlico: el cociente metabdlico se calcula a partir de la respiracion basal y

el carbono de biomasa microbiana y es una medida de la eficiencia en el uso del
carbono por los microorganismos (Anderson y Domsch, 1993).

En la figura 20 se muestra la comparacion de la variacidon del cociente
metabdlico en las estaciones lluviosa y seca para las unidades de muestreo
seleccionadas. Los valores variaron desde 0,4 a 35,7 mgC-CO,/gCmic.h en la
estacién lluviosa y desde 0,9 a 7,3 mgC-CO,/mgCmic.h en la estacion seca. En la
figura 24 se muestra que los valores mas altos se tienen en la estacion lluviosa, en las
zonas SL4 y SL6 y en IM1, donde se tienen valores bajos para el contenido de materia
organica y valores de pH alto, con respecto a las otras unidades de muestreo. Estas
son condiciones que promueven el estrés en los microorganismos influyendo en las
constantes ecofisiolégicas como el cociente metabdlico.

En la estacion lluviosa, las precipitaciones promueven el arrastre de material organico
que puede ser utilizado como sustrato por parte de los microorganismos. Valores altos
de qCO; podrian reflejar un mayor requerimiento de la energia de mantenimiento de la
comunidad microbiana de este suelo, en otras palabras, los microorganismos deben
catabolizar mas carbono a CO; e incorporar menos sustratos a la biomasa microbiana
(Pardo et al.,, 2019). Segun lo descrito por Paolini (2017), los microorganismos
requieren mas energia para mantener la biomasa por lo que aumenta el qCO; y el

carbono se pierde como CO..
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Figura 20.

Comparacion de las variaciones de los cocientes metabdlicos determinados con las
mediciones de respiracion por fumigacion-incubacion en las unidades de muestreo de
las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y
seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

Ferreras et al., (2015) establecen que el cociente metabdlico puede contribuir al
entendimiento de los cambios quimicos y biolégicos que ocurren bajo diferentes usos
del suelo, debido a que provee una medida especifica de la actividad metabdlica que
varia en funcion de la composicion y estado fisioldgico de la comunidad microbiana, de
la disponibilidad de sustratos y de diferentes factores abidticos. Una actividad
respiratoria mas elevada en relacion al tamafio de la biomasa microbiana puede estar
manifestando una menor eficiencia metabdlica de los microorganismos, reflejada por
una mayor energia de mantenimiento como respuesta a la baja disponibilidad de
nutrientes o sustratos como el carbono organico. En la medida que el qCO, sea menor

indica que la poblacién microbiana esta en equilibrio.

Cociente microbiano: la relacidn Cmic/Corg, denominada cociente microbiano, es

considerada un indicador de actividad biolégica y acumulacién de materia organica en

el suelo. Integra la calidad de las propiedades del suelo tomando en cuenta el grado
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de colonizacién microbiana. La eficiencia de los microorganismos para transformar las
fuentes de energia controla el crecimiento microbiano (Dilly, 2005).

En la figura 21 se muestra la variacion del cociente microbiano en las estaciones
lluviosa y seca para las unidades de muestreo seleccionadas. Los valores varian de
0,03 a 1,25 mgCnic/mgCorg en la estacion lluviosa y desde 0,32 a 6,88 mgCmic/mMgCorg

en la estacion seca.
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Figura 21.

Comparacion de las variaciones de los cocientes microbianos determinados en las
unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en
las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020

La tendencia observada es que aumenta en la estacion seca, observandose los
valores mas altos en las zonas SL5 y SL6. Esta relacién se considera un indicador de
la disponibilidad de carbono de los microorganismos, entradas de materia organica al
suelo, eficiencia en la conversion del carbono a biomasa microbiana y de la
estabilizacion del carbono por la fraccion mineral del suelo (Paolini, 2017). En estas
unidades de muestreo, el COT es muy bajo comparado con las otras unidades de
muestreo y los valores de biomasa microbiana son relativamente altos (determinados a
través del método de fumigacion-incubacion). Esto puede ser debido a que la entrada

de materia organica es baja y los microorganismos la utilizan de manera mas eficiente.
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Pardo et al., (2019), establecieron que valores altos o bajos del gmic expresan la
acumulacion o pérdida del carbono del suelo. En tal sentido, en estas unidades de
muestreo, las comunidades microbianas son mas eficientes en fijar mayor proporcién
de carbono entrante en carbono microbiano. Altos valores del gmic indica que el
biotipo favorece el metabolismo energético y el establecimiento de muchos
microorganismos (Dilly, 2005). Los valores bajos observados en las unidades de
muestreo, permiten inferir que las condiciones como textura del suelo, calidad de la
materia organica y manejo del suelo influyen sobre este parametro ecofisiologico
(Paolini, 2017).

Cociente de eficiencia metabdlica: la relacion qCO,/Corg se conoce como cociente

de eficiencia metabdlica y se refiere a la interrelacidn entre la eficiencia del uso de
carbono y la calidad de la materia organica en el suelo. En esta relacion, el cociente
metabdlico es normalizado respecto al contenido de carbono organico; dicho
parametro integra la respiracién basal, la biomasa microbiana y el contenido de
carbono organico en un solo valor (Dilly, 2005).

En la figura 22 se muestra la variacion del cociente de eficiencia metabdlica en
las estaciones lluviosa y seca para las unidades de muestreo seleccionadas. Los
valores varian desde 615 hasta 1931183 mgC-CO,.(gCmic.h)"/gC.gss™" en la estacion
lluviosa y desde 236 hasta 7182 mgC-CO,.(gCmic.h)"/gC.gss™ en la estacion seca.

La tendencia evidenciada es que los valores mas altos se observan en la
estacién lluviosa, especificamente en las unidades de muestreo SL4 y SL6. En estos
puntos el cociente metabdlico toma los mayores valores. Esto refleja que los
microorganismos son mas eficientes desde el punto de vista energético.

Los resultados permiten inferir que la microbiota de los suelos de las unidades
de muestreo estudiadas, es metabdlicamente mas eficiente en el uso de los sustratos
organicos durante la estacion lluviosa porque se genera un menor estrés por sequia
(Pardo et al., 2019). Al igual que las otras variables ecofisiolégicas determinadas, los
valores de este cociente son bajos para este tipo de suelos, lo que permite inferir que
las caracteristicas texturales, el contenido de materia organica y las condiciones

hidrodinamicas de estos sistemas, tienen influencia directa en estos parametros.
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Figura 22.

Comparacion de las variaciones de los cocientes de eficiencia metabdlica
determinados con las mediciones de respiracion por fumigacion-incubacién en las
unidades de muestreo de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en
las estaciones lluviosa y seca, Julio 2019 y Marzo 2020

Otro de los indicadores evaluados son las enzimas. Las enzimas catalizan
funciones del suelo, como el ciclo de nutrientes y descomposicién de la materia
organica y han sido utilizadas en la evaluacion biolégica de la calidad del suelo. Las
mas empleadas estan relacionadas con el ciclo del C, N y P, tales como 3-glucosidasa,
ureasa y fosfatasa. Dentro de las mas estudiadas se encuentran las deshidrogenasas,
catalasas y peroxidasas. La variacidon en la actividad enzimatica estad directamente
asociada con la dinamica y la concentracion poblacional de microorganismos en la

capa superior del suelo (Monserrat, 2020).

Actividad catalasa: la catalasa es una oxidoreductasa que cataliza la transformacion

del peroxido de hidrogeno (H202), que es una de las formas del oxigeno, considerada
toxica para los organismos. Esta especie se forma usualmente durante los procesos

respiratorios y es producido en pequefas cantidades, aerdbicamente. Esta enzima
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actua a nivel intracelular, aunque permanece activa fuera de las células microbianas,
asociada con la materia organica del suelo y/o adsorbida sobre minerales arcillosos
(Gili et al., 2004). Este tipo de enzimas se relacionan con la abundancia y la actividad
metabdlica de los microorganismos del suelo, lo que proporciona una informacion

general del estado del mismo (Lazaro, 2015).
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Figura 23.

Comparacion de las variaciones de la actividad catalasa en las unidades de muestreo
de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y
seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

En la figura 23 se muestra el comportamiento obtenido para la actividad de
catalasa, donde se evidencia variabilidad asociada a las zonas evaluadas, pero no
variaciones estacionales. Esta reportado que actividades enzimaticas como la catalasa
estan controladas principalmente por factores geoldgicos especificos e influenciadas
por variaciones en las caracteristicas innatas del suelo como textura y mineralogia
(Tan et al., 2014). Los valores van de 0,23 a 0,31 mmolesH,0,/gss.h en la estacion
lluviosay desde 0,21 hasta 0,36 mmolesH,0,/gss.h en la estacion seca.

Los valores mas altos de la actividad enzimatica de la catalasa se observan en
las zonas correspondientes a playa Blanca, donde la afluencia de personas, realizando

actividades variadas en el suelo, es mayor con respecto a las otras zonas de estudio.
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Esto puede generar un impacto en el estado fisico del suelo lo que tiene repercusiones
en sus propiedades fisicoquimicas y biolégicas. Vallejo et al., (2018), establecen que el
estado fisico del suelo tiene un efecto potencial en la densidad, estructura,
composicién y actividad de la comunidad microbiana, lo que ha sido evaluado en
diferentes tipos de ecosistemas con diferentes grados de intervencion antrdpica y
condiciones climaticas. En tal sentido, Velez (2019) senala que los organismos que
habitan la zona litoral se vean afectados por el pisoteo, ya que la presion humana
ejerce compactacién y resuspende el sedimento. En la zona intermareal, las
comunidades son vulnerables a condiciones de estrés, incluso a niveles de actividad
antropica bajos, particularmente los que se ubican en las capas superficiales del suelo.
Estos factores pueden tener influencia directa en el aumento leve de la actividad de la

catalasa, que es una enzima asociada con situaciones de estrés ambiental.

Actividad ureasa: la ureasa es una enzima que pertenece al grupo de las hidrolasas y

son consideradas como parametros especificos porque corresponden a reacciones
concretas implicadas en los ciclos de nutrientes (C, N, P y S). Esta enzima se encarga
de hidrolizar la urea, dando como productos diéxido de carbono (CO,) y amoniaco
(NH3) (Lazaro, 2015). Puede ser sintetizada y excretada extracelularmente por
bacterias u hongos, formando parte de la matriz del suelo, por tanto, su actividad
puede estar regulada de manera directa a través de un aumento en la produccion y
secrecion de microorganismos o indirectamente a través de condiciones fisicoquimicas,
ya que pueden ser estabilizadas por su unién a coloides del suelo (Ferreras et al.,
2015).

En la figura 24 se muestra el comportamiento de la actividad enzimatica de la
ureasa en las unidades de muestreo seleccionadas para el estudio. Los valores varian
de 1,6 a 26,1 pugN-NH4/gss.h en la estacion lluviosa y desde 1,3 a 104,7 ugN-
NH;'/gss.h en la estacion seca. Diversos autores han reportado una correlacion
positiva entre la actividad ureasa con el contenido y tipo de materia organica, carbono
organico del suelo y contenido de agua (Madejon et al., 2007; Xie et al., 2017; Furtak y

Galqzka, 2019; Reyes, 2019), propiedades que tienen valores bajos en los suelos
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arenosos; por lo que se esperaria que la actividad de esta enzima sea baja en los
suelos evaluados. Se observa un valor alto en la unidad de muestreo IM1 donde
existe un punto de descarga de aguas residuales, provenientes de los locales

comerciales de la zona que aportan materia organica nitrogenada, lo que incrementa la
actividad de la ureasa.
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Figura 24.

Comparacion de las variaciones de la actividad ureasica en las unidades de muestreo

de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y
seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

Adicionalmente, en la estacioén seca en el momento de la toma de muestra, se
observo la presencia de la especie Carabela Portuguesa (Physalia physalis) en las
zonas estudiadas (Rodriguez, 2020); una especie que genera toxinas compuestas por
catecolaminas, aminas vasoactivas (histamina, serotoninas) bradicininas, colagenasas,
hialuronidasas, proteasas, fosfolipasas, fibrinolisinas, dermatoneurotoxinas,
cardiotoxinas, miotoxinas, nefrotoxinas, neurotoxinas y antigenos proteicos (Vera et al.,
2004); compuestos organicos que contienen grupos nitrogenados que pueden ser
degradados por la ureasa, lo que incrementaria los valores de su actividad.

En diversas investigaciones se han reportados valores de la actividad enzimatica
de la ureasa, para suelos de distintas localidades. Entre 7,5 — 60,6 ugN-NH4"/g ss.h,
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para suelos aluviales de los Llanos Centro-Occidentales; en suelos de Calabozo,
estado Guarico se han reportado actividades entre 5 - 86 ugN-NH;*/g ss.h, en suelos
de la cuenca del Lago de Valencia, valores entre 16 — 86 ugN-NH,4"/g ss.h (Caiiizales
et al., 2011). Estos valores son mas altos que los reportados en esta investigacion, lo

qgue se asocia a los diferentes tipos de suelos evaluados.

Actividad proteasa: las proteasas son enzimas que catalizan la hidrdlisis de proteinas

a compuestos menos complejos como polipéptidos y aminoacidos. La protedlisis es un
proceso importante en el ciclo del nitrégeno, considerada como una etapa que limita la
tasa de mineralizacion del nitrégeno en el suelo. En tal sentido, la actividad de las
proteasas se considera un indicador del potencial de mineralizacion de los compuestos
organicos nitrogenados en el suelo y su disponibilidad como nutriente. Las proteasas
bacterianas y fungicas participan en el ciclo del carbono y el nitrégeno (Furtak y
Galqgzka, 2019).

En el caso de las variaciones estacionales, se reflejé diferencia significativa para
la actividad proteasa. Esto permite inferir que los microorganismos tienen un
comportamiento estacional en este tipo de suelos, debido a la disponibilidad de
sustrato y cambios en las condiciones hidrodinamicas de las zonas estudiadas. Esto

tiene incidencia en las actividades enzimaticas evaluadas en las zonas de estudio.

En la figura 25 se muestra la variabilidad de la actividad enzimatica de la
proteasa en las unidades de muestreo seleccionadas. Los valores oscilan desde 9,7
hasta 153,1 ug tirosina/gss.h en la estacion lluviosa y desde 14,9 hasta 115,3 pug
tirosina/gss.h en la estacion seca. Se observaron los valores mas altos en las
unidades de muestreo SL1 y SL2 para la estacion lluviosa. En estas zonas, también se
observaron los valores mas altos de carbono organico total (COT); esto coincide con lo
planteado por Madején et al. (2007), quienes reportaron una alta dependencia de la
funcionalidad de las enzimas del suelo con el contenido de materia organica.
Resultados similares fueron reportados por Cafizales et al., (2011) quienes
encontraron una disminucion de la actividad de esta enzima a estratos mas profundos
y lo relacionaron con el contenido de carbono organico. Ferreras et al., (2015) también

reportan incremento de la actividad microbiana como resultado de un aumento de la
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fraccion de carbono facilmente oxidable, que a su vez, genera una mayor produccion

de enzimas vinculadas a la degradacion de sustratos y liberacién de nutrientes.
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Figura 25.

Comparacion de las variaciones de la actividad proteasa en las unidades de muestreo
de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y
seca, Julio 2019 y Marzo 2020.

Tomando en cuenta lo descrito, se puede establecer que las actividades de las
enzimas evaluadas son sensibles a las actividades antrépicas que generan impacto
ambiental, asi como a las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos de las playas
arenosas evaluadas; mientras que la actividad microbiolégica, la biomasa microbiana y
el numero de microorganismos y las variables ecofisiolégicas son parametros que
pueden ser considerados indicadores por su sensibilidad a las variaciones

estacionales, en los suelos de estudio.
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Tabla 7.

Correlaciones (Spearman) entre parametros bioquimicos en las unidades de muestreo
de las playas seleccionadas en el municipio Puerto Cabello en las estaciones lluviosa y
seca.

v S AC AU AP MT qCO, gmic | qCO./COT
AM 0,5383 | -0,01534 | -0,1719 | -0,0696 | 0,03353 | 0,32839 | 0,070895 | 0,32839
C 004906 | 01563 | 01826 | 0,1251 | -0,41829 | 0,54836 | -0,41829
biomasa
AC 20,1857 | 0,2276 | -0,01439 | 0,079915 | 0,029841 | 0,079915
AU 0,0828 | 0,22436 | -0,26687 | 0,036364 | -0,26687
AP 007613 | 025731 | 0,26564 | -0,25731
MT 0,539 | 0,085334 | 0,1539
qCO2 -0,55564 | 0,36956
qmic -0,063985

Los resultados en color rojo indican diferencias significativa (p<0,05)

AM= actividad microbiolégica, Cbiomasa=carbono de la biomasa microbiana, AC= actividad de la
catalasa, AU= actividad de la ureasa, AP= actividad de la proteasa, MT= microorganismos totales,
qCO,= cociente metabdlico, gqmic= cociente microbiano, gCO,/COT= cociente de eficiencia metabdlica.

Con el fin de estudiar las relaciones entre las variables se realizé un analisis de
correlacion de Spearman (Tabla 7), donde se evidencié una relacion positiva entre el
carbono de la biomasa y la actividad microbiolégica. Estas son propiedades
bioquimicas sensibles para monitorear la mineralizacién de la materia organica (De La
Portilla et al., 2021) por lo que es razonable la relacion positiva entre ambas. La
actividad respiratoria en relacién al tamafo de la poblacién microbiana se considera un
indicador de la energia requerida para el mantenimiento de los microorganismos y de
eficiencia metabdlica (Ferreras et al, 2015).

La relacion entre el numero de microorganismos y la actividad ureasica se
puede asociar al hecho de que gran parte de ellos sean ureotélicos, estos se
encuentran en suelos contaminados con urea, orina y lodos, entre otros. Estos
incluyen hongos (Aspergillus sp, Neurospora sp., Penicillium sp., Coprinus sp.),
levaduras (Aureobasidium sp), bacterias del suelo (Sarcina ureae, Bacillus sp.,
Streptococcus sp., Nitrosomonas sp.) Yy cianobacterias (Spirulina maxima). La
actividad de la ureasa en el suelo esta relacionada con la presencia de estos
microorganismos y su actividad (Furtak y Galgzka, 2019). Se reflej6  correlacion
negativa entre el cociente de eficiencia metabdlica y las actividades enzimaticas de la
ureasa y proteasa y el gmic, debido a que estas enzimas favorecen la disponibilidad de

nutrientes para los microrganismos, especificamente COT.
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l1l.4 Conclusiones

e La actividad microbioldgica y el carbono de la biomasa microbiana varian con la
estacionalidad en los suelos de playas arenosas siendo mayor en la estacion seca,
debido al incremento de la tasa de descomposicidon de la materia organica y liberacion
de CO.y a la mayor disponibilidad de sustrato para los microorganismos.

e EI cociente microbiano aumenta en la estacion seca en las unidades de
muestreo donde el COT es muy bajo y los valores de biomasa microbiana son
relativamente altos, por lo que las comunidades microbianas son mas eficientes en fijar
mayor proporcion de carbono entrante como carbono microbiano.

e Se evidencié una relacion positiva entre el carbono de la biomasa y la actividad
microbiolégica. También entre el numero de microorganismos con el carbono de la
biomasa microbiana y con la actividad de la enzima ureasa, lo que pone de manifiesto
que las enzimas tienen relacion directa con la poblacién microbiana.

e El cociente de eficiencia metabdlica mostrd correlacion negativa con el carbono
de la biomasa microbiana y el numero de microorganismos, lo que puede asociarse a
que un aumento en estos dos parametros implica una disminucién del cociente
metabdlico. También se reflejo correlacion negativa entre este cociente y las
actividades enzimaticas de la ureasa y proteasa y el gmic, debido a que estas enzimas
favorecen la disponibilidad de nutrientes para los microrganismos.

e Las actividades de las enzimas evaluadas son sensibles a las actividades
antropicas que generan impacto ambiental, asi como a las caracteristicas fisicas y
quimicas de los suelos de las playas arenosas evaluadas; mientras que la actividad
microbioldgica, la biomasa microbiana y el numero de microorganismos y las variables
ecofisiolégicas son parametros que pueden ser considerados indicadores por su
sensibilidad a las variaciones estacionales, en los suelos de estudio.

e Los parametros microbiolégicos y bioquimicos evaluados mostraron alta
variabilidad por lo que resultan buenos indicadores de calidad ambiental en suelos de

playas arenosas.
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CAPITULO V. variabilidad del contenido de

metales biodisponibles en los suelos
seleccionados.
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CAPITULO IV. Variabilidad del contenido de metales biodisponibles
en los suelos seleccionados.

IV.1. Introduccion

El término metales pesados se refiere al grupo de metales y metaloides de masa
relativamente alta (>4,5 g/cm®) como Pb, Cd, Cu, Hg, Sn y Zn, que pueden causar
problemas de toxicidad. Estos elementos aparecen de forma natural en bajas
concentraciones en suelos. Muchos de ellos son micronutrientes esenciales para
plantas, animales y humanos, pero en concentraciones altas pueden causar
fitotoxicidad y dafiar la salud humana a causa de su naturaleza no biodegradable, que
causa que se acumulen facilmente en los tejidos y organismos vivos.

La capacidad de adsorcion del suelo tiene un efecto importante en la
biodisponibilidad de los metales pesados y los metaloides. La captacion biolégica de
metales por la biota del suelo y las plantas ocurre s6lo cuando los metales estan en
forma idnica. Muchos metales se presentan en formas catidénicas simples, pero algunos
como el As y el Cr forman oxoaniones mas complejos. Los metales son adsorbidos
sobre la superficie de materia organica muy fina en los suelos (humus), minerales de
arcilla, oxihidroxidos de Fe y Mn y algunas sales escasamente solubles como el CaCOs3
(Rodriguez et al., 2019).

Las actividades antropogénicas, como la mineria y las industrias de
procesamiento de metales, son consideradas las principales fuentes de contaminacion
por metales en el suelo. En tal sentido, Cai et al., (2015), consideran que la exposicion
a metales pesados contribuye a los riesgos en la salud de los habitantes de las zonas
cercanas a la mina Tonglushan en Hubei, China. Estudiaron los suelos de las zonas
cercanas a la mina y determinaron que las concentraciones de Cd (2,59 mg/kg), Cu
(386 mg/kg), Pb (120 mg/kg) y As (35,4 mg/kg) exceden los valores estandar de
calidad del suelo, especificamente con el Cu y el Cd, por lo que estiman que estan

severamente contaminados.
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Estas especies pueden encontrarse en el suelo bajo distintas formas quimicas
interrelacionadas, como lo evidencian Yin et al., (2016), en su investigacion sobre las
asociaciones de metales pesados con O6xidos de hierro cristalizados en suelos
contaminados alrededor de areas mineras en la provincia de Guangdong, China. En
este caso, se determind que las muestras de suelo utilizadas estan altamente
contaminadas con Cd, Pb, Zn y Cu, en distintas concentraciones. Independientemente
del tipo de fraccion de suelo analizada, se observd que el Cd se encuentra
mayoritariamente asociado a Oxidos de hierro cristalinos; el Pb, se encuentra
principalmente de forma residual; el Zn, se encuentra en proporciones similares en
forma residual y asociado a los oxidos de hierro y el Cu varia en cuanto a las
proporciones en asociaciones con oOxidos de hierro cristalinos y en forma residual.
Estos resultados evidenciaron el incremento de la movilidad de estos metales lo que a
Su vez aumenta su riesgo ambiental.

Con respecto a los efectos de los metales pesados a los microorganismos
presentes en el suelo, Zhang et al. (2016) estudiaron los efectos de los metales
pesados y las propiedades fisicoquimicas del suelo en microorganismos a fin de
establecer parametros que permitan evaluar cambios en la estructura de las
comunidades microbianas. Para ello abarcaron tres areas de estudio, con tres
caracteristicas definidas: zona con alto impacto humano, zona con alto impacto
industrial y areas protegidas; Jushan Island, Ludiao Port y Caisang Lake, China.
Dentro de los hallazgos del estudio, se evidencia que la contaminacidn por metales
pesados ha modificado el microambiente del suelo lo que en conjunto con las
propiedades fisicoquimicas redujo la biomasa microbiana del suelo. EI Cr y el Cd
fueron los metales que mas incidieron en los cambios estructurales de las
comunidades microbianas. En muchos casos, estos cambios estructurales son
debidos a los diversos mecanismos de respuesta de los microorganismos.

En este orden de ideas, Li et al., (2017), estudiaron la respuesta de las
comunidades microbianas de suelos contaminados por metales pesados y sus
interacciones con estas especies a fin de demostrar la hipétesis planteada de que las
variaciones en las interacciones de los microorganismos contribuyen a su adaptacion a

metales pesados. Los resultados que (Voglar et al., 2018obtuvieron indican que la
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composicidn estructural de las comunidades microbianas, asi como sus interrelaciones,
varian la estrecha adaptabilidad de los microorganismos a la contaminacién por
metales pesados; de los grupos de microorganismos utilizados, el archaea fue el que
presento resistencia a metales.

Los metales pesados no sélo influyen en suelos de uso agricola o relacionados
con actividades mineras, también pueden afectar los ecosistemas costeros. En ese
orden de ideas, Doria (2018), estudié la concentracion de metales pesados (Cr, V, Cd,
Zn, Pb, Ni Hg y Cu) en sedimentos superficiales de playas turisticas de La Guajira para
conocer lo niveles de linea base y contaminacion. El estudio reflejo6 que las
concentraciones de Cr, Zn y Ni se encontraron por debajo de un nivel de
contaminacion ligera en los sedimentos que son tolerados por la mayoria de las
especies bentonicas, aunque no se descartd una contribucion antropogénica
relacionada con el vertimiento de aguas servidas, mineria y descarga de los rios.

La contaminacion del suelo se debe principalmente al aporte de elementos,
iones o compuestos que son foraneos al mismo, o de cantidades anormalmente altas
de algunos de los intrinsecos en él. Esto da lugar a efectos toxicos para los
organismos y aumenta la posibilidad de que entren en la cadena tréfica o de que sean
transferidos a otros ecosistemas, provocando deterioro ambiental. El recurso suelo
tiene una capacidad amortiguadora que puede reducir los impactos negativos de un
contaminante al formarse enlaces entre los componentes del suelo y las sustancias
toxicas, sin embargo, al superarse esa capacidad de amortiguacion, estas sustancias
se convierten en un problema porque modifican los equilibrios biogeoquimicos y
aparecen cantidades andmalas de determinados componentes que causan cambios en
sus propiedades fisicas, quimicas y/o biolégicas (Lago, 2018).

Dentro de las sustancias valoradas como contaminantes se encuentran los
metales pesados, considerados elementos potencialmente toxicos. El contenido total
de metales pesados en un suelo es la suma de las concentraciones de elementos
derivados de minerales en el material geoldgico original sobre el que el suelo se ha
desarrollado (fuente litogénica) y posibles fuentes antropogénicas. Estas incluyen
deposicion atmosférica, gotas de lluvia que contienen metales pesados, formas

gaseosas de elementos, aplicaciones directas de fertilizantes agricolas, agroquimicos y
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diversos materiales organicos, incluidos lodos de depuradora, ganado, abonos,
desechos de alimentos, compost y materiales tecnogénicos como cenizas y minas
(Alloway, 2013).

Los elementos potencialmente téxicos son motivo de preocupacion, ya que son
persistentes en los suelos y dificiles de eliminar, pueden afectar de manera negativa la
funcionalidad del suelo, alterando diversos procesos ecosistémicos que incluyen las
interacciones multitréficas, entre otros). El contenido total de metales en el suelo se
utiliza habitualmente como indicador para determinar los limites de referencia o de
intervencion de los niveles de contaminacién. Aunque las concentraciones totales
sirven para identificar su potencial riesgo ambiental, no informan sobre su movilidad o
disponibilidad para las plantas y otros organismos del suelo ya que el contenido total
de metal incluye todas las diferentes formas quimicas (Lago, 2018). La fraccion
disponible de un elemento quimico en el suelo depende de las propiedades del suelo,
de su distribucién, de los procesos fisicoquimicos que ocurren con el tiempo
(intercambio i6nico, disolucion de acidos y reacciones redox), y de factores biologicos,
tales como las actividades fisiolégicas de los organismos del suelo (Nannoni y Protano,
2016). Segun Peijnenburg et al., (2007), la fraccién biodisponible de una sustancia
quimica es la fraccion de su cantidad total presente en un compartimento ambiental
especifico que, dentro de un periodo de tiempo determinado, esta disponible o puede
ser disponible para ser absorbido por organismos del entorno directo o por ingestion.

Los ecosistemas costeros en Venezuela son diversos y productivos ya que
sustentan actividades turisticas, recreativas, econdomicas, como la pesca y el desarrollo
portuario; ademas, son habitats de diversas especies. En el estado Carabobo,
especificamente en el municipio Puerto Cabello, se encuentran industrias dedicadas a
la refinacion de petréleo y al almacenamiento y distribucion de productos quimicos; asi
como también asentamientos urbanos y comerciales que promueven una afluencia de
turistas alta. Estas actividades pueden modificar los procesos bioquimicos y el
funcionamiento de ecosistemas muy productivos, debido a que sus residuos pueden
contener gran cantidad de metales y otras sustancias contaminantes que ocasionarian

cambios en la calidad del sedimento (Fuentes, 2008).
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La contaminacion por metales pesados es una de las formas mas peligrosas
para este tipo de ecosistemas, debido a que estas especies tienden a acumularse en
los tejidos de animales y plantas, permaneciendo por largos periodos, originando
procesos de biomagnificacion y acciones toxicodinamicas, que generan alteraciones
metabdlicas, mutaciones y transformaciones anatémicas en las especies animales,
incluido el hombre (Doria, 2018). En tal sentido, la estimacion de la concentracion de
los metales pesados en los suelos de las zonas de playas es de gran importancia
porque contribuye a la evaluacion de la calidad ambiental del suelo y a la toma de
decisiones para el desarrollo de métodos de remediacion adecuados a las
caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del medio. Por ello, en esta investigacion
se plantearon como objetivos evaluar el contenido de metales biodisponibles y analizar
su relacién con los parametros fisicoquimicos y biolégicos en suelos arenosos de

playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo, Venezuela.

IV.2. Metodologia

Las muestras de suelo empleadas, para el analisis del contenido de metales
pesados biodisponibles, se recolectaron tal como se describe en el capitulo I, para la
determinacion de los parametros fisicos y quimicos de los suelos arenosos de las playas

seleccionadas del Municipio Puerto Cabello.

Para la extraccion de los metales disponibles se aplico el método descrito por
Bricefio et al., (2020), empleando una mezcla extractante preparada con EDTA 0,05M,
trietanolamina 0,1 M y CaCl,.2H,O 0,01M ajustada a pH: 7. Se realizé una extraccion
en una relacién 1:2 suelo/mezcla extractante, dejando en agitacién durante 24 h,
posteriormente se centrifugé a 4500 rpm/ 10 min. El sobrenadante se filtré y se aford a
50 mL con HNO3; 0,14 M. Los metales determinados fueron Cu (324,8 nm), Cr (357,9
nm), Ni (232,0 nm), Pb (217,0 nm) aplicando las condiciones de operacion establecidas
por el equipo para cada metal. El procedimiento se realiz6 mediante un
espectrofotometro de absorcion atdmica de llama de la serie SOLAAR empleando

como fuente de radiacion una lampara de catodo hueco para cada metal en particular.
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La determinaciéon del contenido de metales se realizé mediante comparacion directa de
la sefal de cada elemento frente al calibrado obtenido para cada metal. Todas las
muestras se procesaron por triplicado. La evaluacion del efecto matriz se hizo para Ni,
a partir de la mezcla extractante obteniéndose como resultado que no se presenta tal
efecto. Para el analisis estadistico se utilizd el software PAST 3.24 utilizado
comunmente para analisis de datos cientificos, con funciones para manipulacién de
datos, estadistica univariada y multivariada. Inicialmente se verificaron los supuestos
de normalidad, y se determiné que los datos no cumplian los criterios de datos
normales, por lo que se realizd la correlacidon de correlaciones de Spearman para

estudiar las relaciones entre los parametros seleccionados para el estudio.

IV.3. Discusion de resultados

Los metales evaluados fueron Ni, Cu, Cr y Pb, determinados por espectrometria
de absorcién atémica con llama. En principio, se realizaron las curvas de calibracion
para cada elemento (Anexo 5) y se estudié el efecto matriz de los suelos de las tres
playas, tanto en zona seca como en zona intermareal. Los resultados obtenidos se
reflejan en la Tabla 8 donde se muestran los resultados segun el procedimiento

descrito por Benitez et al. (2018), las graficas obtenidas se muestran en el Anexo 5.

Tabla 8.
Comparacién de las curvas de calibraciéon para la estimacion del efecto matriz en los
suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca.

Unidades Homogeneidad
de F cal F tab - t cal t tab Conclusién
de la varianza
muestreo
EPS 2,333 19 Si 0,289 1,943 No existe efecto matriz
EPH 2,667 19 Si 0,331 1,943 No existe efecto matriz
WS 2,667 19 Si 0,331 1,943 No existe efecto matriz
WH 4,148 19 Si 0,457 1,943 No existe efecto matriz
PBS 9,000 19 Si 0,633 1,943 No existe efecto matriz
PBH 1,594 19 Si 0,163 1,943 No existe efecto matriz

Fcal= valor calculado para aplicar la prueba F para comparar las varianzas; Ftab= valor tabulado par la
prueba F; t cal= valor calculado para la prueba t; t tab= valor tabulado para la prueba t
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La aplicacidn del procedimiento estadistico arroj6 como resultados que no existe
diferencia significativa entre las pendientes de las curvas de calibrado, lo que permite
concluir que no existe efecto matriz significativo. En la tabla 9 se presentan los limites
de deteccidon y cuantificacion para cada uno de los metales evaluados El limite de
deteccion (LD) es la concentracién mas baja del analito que puede ser detectada por el
meétodo a un nivel de confianza especificado; mientras que el limite de cuantificacion
(LC) es el minimo nivel de analito que puede ser determinado con un desempeno
aceptable (Eurolab, 2016). Se evidencia los valores mas altos de limite de

cuantificacion para el Cu y el Pb.

Tabla 9.

Limites de deteccion y cuantificacion e intervalo lineal de los metales biodisponibles
evaluados en las unidades de muestreo seleccionadas de las playas El Palito Waikiki y
Blanca del municipio Puerto Cabello, en las estaciones lluviosa y seca.

Parametro Ni Cr Cu Pb
LD (mg/L) 0,24 0,62 0,99 0,76
LC (mg/L) 0,79 2,05 3,30 2,53

En la tabla 10 se reflejan las concentraciones de los metales evaluados. El
meétodo utilizado esta basado en los diversos procedimientos de extraccién para
evaluar la movilidad de metales pesados en suelos y sedimentos, y estan
fundamentados en el uso racional de reactivos para disolver las diferentes fracciones
mineraldgicas (Yin et al, 2016). Estas fracciones de dividen en cuatro grupos. La
primera fraccion, denominada intercambiable, incluye los metales retenidos por una
interaccion electrostatica relativamente débil sobre superficies del suelo como arcillas,
oxidos de Fe y Mn y materia organica esta representa la fraccibn con mayor
biodisponibilidad.

La segunda fraccién, denominada reducible, corresponde a los metales
asociados a 6xidos de Fe y Mn por mecanismos como coprecipitacion, adsorcion,
formacion de complejos de superficie, intercambio idnico y penetracidn en la estructura
cristalina; por tanto, éstas especies son inestables en condiciones reductoras

Representa la segunda fraccion en biodisponibilidad. En la tercera fraccion, conocida



110

como oxidable, los metales pueden estar asociados por reacciones de complejacion a
la materia organica del suelo. En este caso, las formas metalicas solubles son
liberadas cuando la materia organica es atacada en condiciones oxidantes fuertes. La
biodisponibilidad de esta fraccion depende de las caracteristicas de la materia
organica. La cuarta fraccion, sefialada como residual, corresponde a aquellos metales
secuestrados en la estructura cristalina de los minerales primarios. La biodisponibilidad

de esta fraccion es muy baja (Gonzélez et al., 2011).

Tabla 10.

Contenido de plomo disponible en las unidades de muestreo seleccionadas de las
playas El Palito Waikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello, en las estaciones
lluviosa y seca correspondientes al periodo 2019-2020.

Estacion lluviosa Estacion seca
l;,"l:g:fr:: mg Pblk ss mg Pblk ss
SL1 21,6+ 0,7 23,6+ 0,9
SL2 20,2+ 0,6 23,6+ 0,9
SL3 21,6+ 0,1 21,8+ 0,8
SL4 22,3+ 0,8 21,0+ 0,7
SL5 27,0+ 0,7 20,2+ 0,8
SL6 23,9+ 0,9 23,5+ 0,7
SL7 25,3+ 0,9 22,0+ 1,4
SL8 23,9+ 0,9 19,2+ 0,7
SL9 19,9+ 0,7 21,0+ 0,8
SL10 23,0+ 1,0 20,22+ 0,03
IM1 22,9+ 0,1 241+ 0,9
IM2 23,7+ 0,8 22,7+ 0,9
IM3 23,0+ 1,0 23,0+ 1,5
IM4 23,9+ 0,8 21,3+ 0,1
IM5 23,4+ 0,9 17,8+ 0,1
IM6 20,7+ 0,8 17,9+ 0,1
IM7 25,2+ 0,9 19,3+ 0,1
IM8 24,3+ 0,9 20,6+ 0,1
IM9 23,7+ 0,8 18,0+ 0,1
IM10 254+ 0,8 21,3+ 0,1

Los metales pesados son fuertemente adsorbidos por los compuestos organicos
e inorganicos que son constituyentes coloidales del suelo. La atenuacion resultante de
la movilidad y la biodisponibilidad de los metales en el medio ambiente es uno de los
mas importantes servicios ecosistémicos atribuibles a los suelos con implicaciones

tanto para la disponibilidad de los micronutrientes como para la toxicidad potencial para
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los organismos terrestres y acuaticos. La fuerza con la que los metales son retenidos
en los suelos depende de: las propiedades atribuibles al origen del metal; la afinidad
intrinseca de los iones metalicos individuales por las superficies de adsorcion del suelo;
el conjunto de superficies de adsorcion presentes en los suelos (humus, éxidos
metalicos, aluminosilicatos, arcillas, etc.); las propiedades del suelo, incluido el pH, el
potencial redox, contenido de humedad, temperatura, actividad biologica,

conductividad, entre otros y; el tiempo de contacto suelo-metal (Young, 2013).

Los resultados obtenidos reflejan que de los metales evaluados, solo se detecto
Pb. Esto permite inferir que tanto el niquel, cromo y cobre pueden estar ausentes en la
matriz del suelo o encontrarse en fracciones con baja biodisponibilidad o movilidad,
como por ejemplo, la fraccion residual. Gonzalez et al. (2011), demostraron que,
metales como Ni, Cu, Zn, Cd y Pb, estan retenidos en un alto porcentaje en las
fracciones mas estables, la oxidable y residual. Gdmez et al. (2020), mostraron
resultados similares, concluyendo que el contenido de metales pesados en los suelos
evaluados en su investigacion, tiende a predominar en las fracciones residual y materia
organica lo que favorece su retencion en el suelo limitando con ello su movilidad. Con
respecto al Cr, el mayor contenido lo encontraron en la fraccion residual, consistente
con lo reportado en diversos estudios y lo atribuyeron a la baja tendencia del Cr a
formar los oxoaniones cromato y dicromato. En cuanto al Cu, encontraron el mayor
porcentaje entre la fraccion residual y de materia organica. Para el niquel, éste se
concentrd en la fraccion residual. En el caso del plomo, encontraron como fraccion
dominante la residual seguida de la materia organica. En el suelo, el Pb es
relativamente inmovil debido la tendencia a ser transformado en compuestos de baja
solubilidad como sulfatos y fosfatos ademas de que forma complejos con materia
organica y arcillas.

En la tabla 11 se muestran valores limite de metales en suelos de uso
residencial, tomado de Rodriguez et al. (2019). Alli se reflejan los valores limite para
plomo, observandose que los valores obtenidos en esta investigacidon se encuentran
por debajo de los reflejados en la tabla. En el caso de nuestro pais, no se dispone de
una normativa de regulacion directa de la calidad del suelo; sin embargo, tomando en

cuenta los valores establecidos en el Decreto 2635, en el Anexo D, donde se
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establecen las concentraciones maximas permitidas para lixiviados, los valores
reflejados en la Tabla 16 superan el valor permitido para el plomo (5 mg/L), lo que

permite inferir que el suelo de las playas en estudio se encuentra impactado por la

presencia de éste contaminante.

Tabla 11.

Valores limite de Cr, Cu, Pb y Ni para uso en terrenos residenciales para diferentes
paises. (Tomado de Rodriguez et al., 2019).

Bélgica
Francia
Alemania
Espaina
Suecia
Australia
China
Suiza
Estados
Unidos

Cromo | 554 | 130 | 400 | 130 | 75 | 100-150 | 120 | 100 | 64 | 589 | 25 | N.A. | 100000

Cobre | 400 | 190 | N.A. | N.AA. | 30 50-210 100 | 7000 63 31,7 | 100 | 1000 3100
Plomo | 700 | 400 | 400 | 450 | 100 50-300 80 300 140 | 37,5 | 60 | 1000 400
Niquel | 470 | 140 | 140 50 40 30-112 35 400 50 27,5 | 50 N.A. 1600

N.A= No Aplica

La presencia de este metal en las zonas evaluadas, en su forma biodisponible,
puede atribuirse a las actividades antropogénicas que se realizan en el area
circundante. Las tres playas seleccionadas se ubican en areas de alta afluencia
vehicular, con cercania a estaciones de servicio y de muelle de transporte maritimo;
sitio donde se desarrollan actividades que generan este tipo de contaminante, el cual

puede ser transportado al suelo de las playas a través de las corrientes maritimas o por

dispersion edlica.

Aunque las cantidades de Pb determinadas son inferiores a los limites
establecidos en otros paises, éstas pueden tener efectos negativos sobre los
microorganismos Yy las especies vegetales caracteristicas de la zona. Li et al. (2017),
encontraron que la composicidon de las comunidades microbianas, asi como las
interacciones entre las redes troficas cambian a fin de adaptarse a la presencia de

contaminantes inorganicos como los metales pesados.

Khan et al. (2018) encontraron que Pb, Cd y As, son contaminantes ambientales
significativos que tienen efectos sobre la biodisponibilidad de otros metales
considerados esenciales, en especies vegetales. Armado et al. (2018), establecieron

que a pesar de que las concentraciones de los metales que estudiaron se encontraban
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por debajo de los niveles maximos permitidos para lixiviados, éstos ejercian un efecto
en parametros como, carbono organico total (COT), actividad ureasica (AU) y biomasa

microbiana (BM), propiciando su disminucion.
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Figura 26.
Comparacion del contenido de Pb biodisponible en suelos arenosos de las playas El
Palito, Walikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello, en las estaciones lluviosa y seca.

En la figura 26 se muestra una comparacién del contenido de Pb biodisponible
en las estaciones lluviosa y seca en los suelos de las playas estudiadas. Este varia de
19,9 a 27,0 mg Pb disponible/kgss en la estacion lluviosa y de 17,8 a 24,1 mg Pb
disponible/kgss en la estacion seca. Se observa que en la mayoria de las estaciones
de muestreo el contenido de plomo es mayor en la estacion lluviosa. Esto puede
asociarse a que las precipitaciones tienden a transportar al suelo las particulas
dispersas en el aire, aumentando asi, la cantidad de estas especies en el suelo.

Adicionalmente, Steinnes (2013), establece que alternancia de condiciones
aerdbicas y anaerdbicas, como las que se observan por inundacién del suelo,
conducen a cambios en el pH y el potencial redox, lo que afecta la mayoria de los
procesos que regulan la especiacion y movilidad de los metales en el suelo. En el caso
del Pb, la reduccion de los 6xidos de Mn y Fe y cambios de pH inducidos, tal como se
observa en algunas unidades de muestreo en las estaciones seca y lluviosa, pueden

conducir a la liberacién de Pb de las fases sodlidas a la solucién del suelo, lo que
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explicaria el aumento de la concentracién del metal en las fracciones disponibles, en la
estacion lluviosa.

También se observa que en el caso de la playa El Palito, las diferencias entre
las estaciones seca y lluviosa son pequenas, excepto en el caso de la unidad de
muestreo lejana a la posible fuente contaminante. En este punto, se ubica una de las
descargas de aguas residuales provenientes de las infraestructura comercial que alli se
encuentra; parte de las actividades que alli se desarrollan incluyen el mantenimiento
de las embarcaciones utilizadas por los pescadores de la zona, que implica el uso de
sustancias como combustible, entre otros. Esta actividad es una de las generadoras
de contaminantes como el plomo y, tomando en cuenta que en la estacidn seca,
disminuyen los lavados producto de las precipitaciones, es de esperarse que las

concentraciones de este elemento sean mayores.

Tabla 12.

Correlacion entre los parametros fisicoquimicos, biolégicos y bioquimicos con el
contenido de Pb disponible en suelos arenosos de las playas seleccionadas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

| Parametro Pb disponible (mg/kgss)
A (%) -0,024939
Ar (%) 0,15292
L (%) 0,56671
pH 0,80791
Conductividad (mS/cm) 0,14776
RH (%) 0,78077
CH (%) 0,143
MO (%) 0,11715
COT (gC/kgss) 0,152
CIC (meqg/100 gss) 0,037336
HTP (mg/kgss) 0,24787
Actividad microbiolégica (mgC-COZ/kgss.d) -0,79003
Carbono de biomasa microbiana (mgCmic/kgss) -0,66627
AC (mmoles H,0,/gss.h) -0,082213
AU (ugN-NH,"/gss.h) 0,22785
AP (ug tirosina/gss.h) 0,050338
MT(UFCx10°) -0,0012272
gCO; (mgC-CO,/mgCmic.d) -0,20274
gmic (mgCmic/gC) -0,1601
gCO,/COT (mgC-CO,.kgss/mgCmic.d.gC) -0,044176

Los resultados en color rojo indican diferencias significativa (p<0,05)

%A= contenido de arena; %Ar= contenido de arcilla; %L= contenido de limo; RH= retencion de humedad;
CH=contenido de humedad; MO= materia organica; COT= carbono organico total; CIC= capacidad de intercambio
cationico; HTP= hidrocarburos totales de petrdleo; AC= actividad catalasa; AU=actividad ureasica; AP= actividad
proteasica; MC= microorganismos cultivables.
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En la tabla 12 se muestran los resultados en la correlacion del contenido de
Plomo disponible con los diferentes parametros fisicoquimicos, bioldgicos vy
bioquimicos determinados en los suelos evaluados. Se observa correlacion entre el
contenido de Pb disponible y la fraccion de limo, esto puede atribuirse al hecho de que
esta fraccion no muestra variacion entre las unidades de muestreo evaluadas y al
presentarse pequenas variaciones se evidencia efectos en otros parametros evaluados
como el contenido del metal, en este caso.

También se observoé correlacion positiva entre la fraccidon de plomo disponible y
la retencion de humedad. Este parametro se asocia a las caracteristicas texturales del
suelo. La textura es un factor importante en la retencion o liberacién de elementos
traza; los suelos de grano grueso tienden en menor proporcion a la sorcion de
elementos metalicos que los de grano fino. La fraccién de suelo de grado fino contiene
particulas con grandes areas superficiales como minerales arcillosos, oxihidroxidos de
hierro y manganeso, acidos humicos y otros. Estas particulas proporcionan una fase
sélida importante para retener cationes mediante sorcion electrostatica (Tack, 2010).
La retencion de humedad es un parametro que aumenta en suelos de grano fino, con
un mayor contenido de arcilla.

Se evidencia que la fraccidon disponible del metal, se correlaciona de manera
positiva con el pH. En tal sentido, Young (2013) establece que en el caso de los
metales catidnicos (por ejemplo, Pb*?), el pH influye en la fuerza de adsorcion de los
sélidos del suelo. A medida que aumenta el pH se producen transformaciones como el
hecho de que la especiacion del cation metalico puede cambiar a través de la
formacion de complejos de hidroxi y bicarbonatos solubles, aumentando asi la
solubilidad de los metales. Por su parte, Steinnes (2013), manifiesta que el plomo en
los suelos existe predominantemente en el estado de oxidacion +2, y que es menos
soluble con aumentos de pH, debido a la complejacién con materia organica, sorcion
en materiales arcillosos o precipitacién como carbonato, sulfato o fosfato; sin embargo,
en nuestro caso el contenido de materia organica y de arcilla es bastante bajo, por lo
que no cabria esperar este comportamiento en los suelos evaluados, tal como lo

reflejan los resultados de la tabla anterior. Este autor también establece que en suelos
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alcalinos, como es el caso de los suelos evaluados, la solubilidad puede aumentar
debido a la formacion de complejos solubles de Pb- organico y Pb-hidréxido.

Se observo correlacion positiva significativa entre la fraccién de plomo disponible
y el contenido de hidrocarburos totales de petréleo, lo que evidencia el aporte que
realizan estas sustancias de este metal. Rodriguez, (2017) plantea que algunas
sustancias quimicas que pueden encontrarse en los HTP incluyen hexano, aceites
minerales, benceno, tolueno, xilenos, naftalina y componentes de la gasolina, entre
otros. Todas estas sustancias son derivados del petrdleo y este recurso contiene una
variedad de elementos inorganicos como los metales pesados.

Otro de los resultados indicados en la tabla 18 es la correlacion negativa
significativa entre el contenido de Pb disponible y la actividad biologica, estimada
mediante el método de respiracion basal. Esto concuerda con lo obtenido por Xu et al.
(2019), donde observaron una disminucion abrupta en la tasa de respiracion
microbiana, asociandolo a una influencia negativa de los metales en los procesos
enzimaticos microbianos y funciones celulares, o que promueve una disfuncion
metabdlica en los microorganismos del suelo, afectando asi la respiracién edafica. En
tal sentido, definieron a los metales evaluados en su investigaciéon (Cd y Pb) como
inhibidores instantaneos de los procesos microbianos.

En este orden de ideas, Shi y Ma (2017), también observaron una correlacién
negativa entre la respiracion del suelo y la concentracién de cadmio, asociandole a
este metal un efecto inhibitorio de la actividad de los microorganismos de los suelos
que evaluaron. Armado et al. (2018), también reportaron una disminucion en la
respiracion basal en suelo con niveles bajos de metales pesados, aunque no
significativa desde el punto de vista estadistico. Guillamot et al., (2014), reportaron
disminucién en la respiracion de los microorganismos en suelos del Mediterraneo en
presencia de Antimonio (Sb). Xiao et al. (2017), observaron una reduccién en la
respiracion basal (RB) en muestras con concentraciones altas de Vanadio durante
periodos de incubacion de 1-8 semanas., concluyendo que este metal mostré un
efecto adverso sobre la respiracion basal. Este resultado fue asociado a un mecanismo

inhibidor del crecimiento y la reproduccién de los microorganismos del suelo, lo que
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reduce la sintesis y secrecion de enzimas, originando la disminucion de la actividad
enzimatica y en la produccion de COs.

En tal sentido, es posible inferir que la presencia de especies inorganicas, como
los metales pesados, en las fracciones disponibles de los suelos arenosos evaluados,
tienen un impacto negativo en las propiedades bioquimicas como la respiracion
edafica, aun cuando sus concentraciones no excedan los limites establecidos en las
normativas ambientales. Tomando en cuenta que el suelo se considera un sistema
complejo heterogéneo, donde confluyen distintas propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas, es posible suponer que efectos de este tipo inciden en éstas variables,
ocasionando alteraciones en la calidad del suelo.

De igual forma, se deduce que la actividad microbiolégica del suelo, estimada a
través de la respiracion basal, puede considerarse como un indicador de impactos
ambientales asociados a las concentraciones de metales pesados en suelos arenosos
de playas, especificamente de impactos asociados al plomo disponible. Esta premisa
ha sido demostrada por diversos autores como Nwachukwu y Pulford (2011), que
establecieron que la capacidad de las bacterias para descomponer sustratos complejos
es significativamente reducida por la presencia de metales pesados, por lo que la
cantidad de CO; evolucionado es un indicador muy fiable del efecto de la
contaminacion metal en la actividad microbiana.

Se observd correlacion negativa significativa entre la fraccion de plomo
disponible y el carbono de biomasa microbiana, asi como también, con el cociente
metabodlico. Tanto la actividad microbiolégica como el carbono de la biomasa
microbiana componen el cociente de eficiencia metabdlica (qCO3), en tal sentido,
disminuciones en estos parametros ocasionan la disminucion de este coeficiente. La
influencia de la contaminacién por metales pesados, especificamente Pb en la
actividad microbiolégica, carbono y nitrégeno de biomasa microbiana, asi como
también en enzimas del suelo fue evaluada por Sun et al., (2023). Dentro de los
resultados reportaron disminucion del carbono de la biomasa microbiana que se asocio
a cambios en la estructura de las comunidades microbianas debido a contaminacion

por Pb*? en los suelos evaluados. También reportaron una reduccion en la diversidad
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funcional de las comunidades microbianas y en el nimero de microorganismos que
pueden utilizar sustratos de fuentes de carbono y su capacidad para hacerlo.

Otra de las relaciones significativas observadas es con la actividad ureasica.
Resultados similares fueron reportados por Garcia et al., (2012), donde encontraron un
incremento de la actividad de la ureasa y proteasa en suelos contaminados con Pb.
Esta tendencia permite inferir que posiblemente el Pb actue como cofactor en la

actividad enzimatica de la ureasa en la hidrélisis de la urea.

IV. 4. Conclusiones

e En los suelos arenosos de las playas evaluadas solo se detecté en su forma
disponible el Pb. Los metales Ni, Cr y Cu no fueron detectados en forma biodisponible
mediante el método utilizado.

e Las concentraciones de plomo disponible en los suelos arenosos de las playas
evaluadas, no superan los limites maximos permitidos en diversas normativas
ambientales en el mundo; sin embargo, superan el valor establecido en el Decreto N°
2635 de Venezuela para lixiviados, permitiendo inferir que estos suelos estan
impactados por este metal.

e En la estacion lluviosa, el aumento de las concentraciones de plomo disponible
puede asociarse a cambios de pH y de condiciones redox del sitio, afectando la
especiacion y movilidad de esta especie.

e Las concentraciones de plomo disponible en los suelos arenosos evaluados se
correlacionan de forma positiva, a un nivel significativo con el pH, debido a que la
solubilidad puede aumentar por la formacion de complejos solubles de Pb- organico y
Pb-hidréxido.

e Las concentraciones de plomo disponible en los suelos arenosos evaluados se
correlacionan de forma negativa, a un nivel significativo con la respiracion basal y el
carbono de la biomasa microbiana, debido a que este metal ejerce un efecto inhibidor
en la actividad microbiolégica y promueve cambios en las comunidades de los

microorganismos presentes en este tipo de suelos.
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e La respiracién edafica, estimada a través de la respiracion basal, el carbono de la
biomasa microbiana, estimado a través del método de fumigacion-extraccion y el
cociente metabdlico, pueden considerarse indicadores de alteraciones de la calidad de
suelos arenosos de playas, producto de la presencia de metales como el plomo.

e La actividad ureasa aumenta con el contenido de plomo en los suelos evaluados
debido a que esta especie favorece la actividad catalitica de esta enzima.

e Para mitigar los efectos del impacto de este metal en este tipo de suelos, se pueden
aplicar métodos de remediacidn que empleen microrganismos o0 especies vegetales
que se desarrollen en estos ambientes, o aplicar enmiendas organicas que
modifiquen el pH, entre otras propiedades, a fin de disminuir la movilidad de este

elemento en el suelo arenoso.
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CAPITULO V. Formulaciéon de un indice de calidad para los suelos
arenosos de zonas costeras.

V.1. Introduccién

La calidad de un suelo incluye componentes intrinsecos, determinados por las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de los limites establecidos por el
clima y los ecosistemas; asimismo, esta condicionada por un componente externo de
indole antrépico, afectado por las practicas de manejo y uso de las tierras (Ferreras et
al., 2015). Esta definicidon se puede estimar a través de la evaluacion de indicadores,
que son variables que resumen informacion relevante, haciendo que un fendmeno o
condicion de interés se haga perceptible, mediante la cuantificacién y comunicacién en
forma comprensible (Becker, 2017). Las funciones asociadas a estos son evaluar
condiciones, metas y objetivos comparando transversalmente sitios o situaciones para
proveer informacion preventiva, y anticipar tendencias futuras. En este caso,
corresponden a aquellas propiedades del suelo medibles, que tienen mayor
sensibilidad a los cambios en la funcion y los servicios ecosistémicos del suelo (Truijillo
et al., 2018). Algunos de los criterios utilizados para su escogencia se describen en la
Tabla 13.

La alteracion de la calidad del suelo es consecuencia de muchos procesos
interactivos que pueden cambiar el equilibrio entre los aspectos fisicoquimicos,
microbiolégicos y bioquimicos del suelo. Por ello, el concepto funcional debe inferirse
de las propiedades y procesos del suelo que son sensibles al uso y manejo (Abellan et
al.,, 2018). EIl principal requisito para que una propiedad sea seleccionada como
indicador de calidad del suelo es que sea sensible a los cambios que ocurren dentro de
la funcién del suelo en cuestion. Otras caracteristicas incluyen: correlacion positiva con
los servicios ecosistémicos, facilmente mensurable, sensible a la gestién y, siempre
que sea posible, ser un componente de una base de datos preexistente (Armenise et
al, 2013).
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Tabla 13.

Criterios y consideraciones para la seleccion de indicadores de calidad ambiental.
Criterios Consideraciones

Relacionado con funciones del suelo y/o procesos ecosistémicos.

Relevancia, representacién de variables claves de control de calidad del suelo,

correlacionado con respuestas a largo plazo, permitiendo su evaluacion.

Conceptual Significativo en una escala apropiada.

Integrar propiedades fisicas, quimicas y biologicas.

Permitir estimacion de propiedades o funciones del suelo que sean dificiles de

medir directamente.

Facilidad de muestreo y medicion.

Proveer informacién en un corto periodo de tiempo.

Rendimiento de analisis alto.

Amplia aplicabilidad.

Confiabilidad y reproducibilidad de la medicién.

Existencia de métodos estandarizados de medicion.

Disponibilidad de material de referencia para control de calidad.

Costo.

Variacion espacial

Variacién temporal (no influenciada por patrones climaticos a corto plazo)

Sensibilidad a los cambios de manejo o uso de tierra responsable de

perturbaciones y de acciones correctivas.

Comparabilidad con programas de monitoreo (data de contexto disponible);

disponibilidad de linea base.

Criterios de interpretacion disponible.

Evaluacion continua.

Registro de distribucion espacial.

Valores genéricos o de diagnéstico.

Fuente: Adaptada de Binemann et al., 2018.

Practica

Sensibilidad

Interpretacion

Tomando en cuenta el hecho de que los suelos tienen propiedades diversas y
desempenan funciones con distinta intensidad, la calidad del suelo debe ser evaluada
con base en su papel multifuncional (Karlen et al., 1997). La calidad del suelo se
define utilizando diferentes modelos, uno de los mas aceptados es un enfoque
multifuncional que considera varias areas, incluida la productividad bioldgica
sostenible, calidad ambiental, y salud animal, vegetal y humana (Abellan et al., 2018).
Actualmente no existe una formula para medir este concepto, que sea aceptada y
aplicable, y tampoco un indicador para suelos, que sea completamente eficiente
(Menta et al., 2018).

Una amplia variedad de propiedades edaficas se utilizan como indicadores de la
calidad del suelo, pero estas caracteristicas individuales proporcionan informacion
incompleta sobre el estado del suelo, por lo que se integran en indices multivariables
(Abellan et al., 2018). Los indices de calidad del suelo sintetizan los atributos del suelo

en un formato que mejora la comprension de los procesos del suelo para informar
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sobre intervenciones de gestion o politicas (Obade vy Lal, 2016). Aunque la mayoria
de los investigadores utilizan indicadores individuales para evaluar la calidad, la
tendencia es combinarlos en expresiones donde se integren diferentes propiedades, a
estas se les conoce como indices de calidad de suelo (Trujillo et al.,, 2018). Los
indices de calidad de suelo son integraciones de variables numéricas que se obtienen
al incluir una serie de indicadores de tipo fisico, quimico y biolégico. Estas
herramientas permiten una evaluacion mas exacta y confiable de la calidad de un suelo
usando métodos estadisticos (Sarmiento et al., 2018).

El primer paso para la evaluaciéon de la calidad de un suelo, es la definicion de
los objetivos, luego la seleccion de los indicadores, que debe tener en cuenta la
conexién entre ellos y las funciones o servicios ecosistémicos propuestos. La
interpretacion de los valores de los indicadores propuestos debe ser bien definida; si
no hay un sistema de interpretacion propuesto, los indicadores no pueden ser
utilizados en la practica. Luego, se recomienda el desarrollo de un indice de calidad e
inclusive representaciones graficas para ilustrar qué tan bien un suelo cumple sus
funciones (Blinemann et al., 2018).

Se han propuesto aproximaciones basadas en el establecimiento de un conjunto
minimo de datos de variaciones temporales de propiedades del suelo y funciones de
pedotransferencia. Esta aproximacion se soporta en datos de entrada de estudios de
suelo y modelos de simulacién para el disefio de sistemas de manejo sustentables y
estandares establecidos de manejo de calidad del suelo, haciendo énfasis en la
definicion de la calidad del suelo, determinacién de indices de calidad y en la
ponderacion de su importancia (Rachman, 2019).

De acuerdo con lo descrito por Wilson (2017), son diversas las técnicas que se
han aplicado para la seleccidn de indicadores de calidad de suelo. Entre las técnicas
aplicadas se encuentran el analisis de factores, el uso de ecuaciones de regresion para
describir las relaciones entre los indicadores y las funciones del suelo, las evaluaciones
mediante regresion lineal multiple basada en las propiedades fisicas y quimicas, y el
analisis de componentes principales (ACP). Se evaluan las variables de suelo en
funcidén de su respuesta a los cambios en las condiciones edaficas asociadas al uso,

seleccionando las mas sensibles. De esta manera, se logra sintetizar
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considerablemente la informacién y visualizar relaciones multivariadas de compleja
naturaleza.

En este orden de ideas, a través de los indicadores integrados, utilizados para
medir conceptos complejos y multidimensionales, es posible considerar Ila
multidimensionalidad de la realidad de la calidad del suelo y la interpretacién de tales
dimensiones. Una de las técnicas aplicables para esto es la técnica mixta propuesta
por el MESMIS (Marco de Evaluacion de Sistemas de Manejo de Recursos Naturales
mediante indicadores de Sustentabilidad) (Masera,et al. 2000). Esta técnica combina
informacion numérica y grafica. Finalmente se obtienen los indices de calidad de
suelo. Estos pueden obtenerse directamente a partir de la sumatoria de los valores
obtenidos por cada indicador, o bien mediante una sumatoria ponderada, en la que se
contempla el peso de cada uno de los indicadores.

Una de las metodologias disefiadas para la evaluacion de la calidad del suelo es
un algoritmo conocido como Sistema de Evaluacion del Manejo del Suelo, SMAF, por
sus siglas en inglés (Andrews et al.,, 2004). EIl disefio de esta metodologia se
desarrolla en tres pasos: seleccion de indicadores, interpretacion e integracion en un
indice de calidad de suelos. Para el primer paso, la eleccion de indicadores utiliza
como criterios de seleccion, objetivos del manejo de suelo, asociados a las funciones,
asi como otros factores de sitio especificos. Esta seleccién corresponde a tres
objetivos asociados al manejo: maximizar productividad, reciclaje de residuos y
proteccion ambiental (Ver Tabla 14). A cada funcion establecida se asocian una serie

de indicadores que se conoce como Set Minimo de Datos, (MDS).

Tabla 14.
Metas de manejo potenciales y funciones del suelo asociadas utilizadas para la
seleccioén de indicadores de calidad del suelo apropiados para el SMAF.
Objetivo de manejo Funcién de soporte del suelo
Productividad ~—— . Ciclaje de nutrientes
~ — =2 _-\Circulacion de agua

Reciclaje de residuos ..,\::g"'x Estabilidad fisica y soporte

e 257 ==~~| Filtracién y amortiguamiento
Proteccion ambiental ,-n-;;—" 17— . T3se.J Resistencia y resiliencia

— ' —.._| Biodiversidad y habitats

Fuente: (Andrews et al., 2004)
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El segundo paso implica la transformacion del valor de cada indicador del MDS
utilizando curvas de ponderacion no lineal. Las mediciones de cada indicador son
transformados en valores adimensionales entre 0 y 1. El tercer paso, la integracion en
un indice, es opcional, pero ofrece la posibilidad de integrar todas las puntuaciones de
los indicadores interpretados en el paso previo en un unico indice de valor aditivo

(SQI), tal como se resume en la siguiente ecuacion:
SQI = (LT““) x10 Ec.5

donde S representa la puntuacién del indicador y n la cantidad de indicadores del MDS.

Esta metodologia frecuentemente se basa en método analiticos y puede
combinarse con evaluaciones de campo; algunas como el Diagnéstico Rapido de la
Estructura del Suelo (DRES) y la Guia Practica de Evaluacion Participativa de Calidad
del Suelo (PGPE) fueron utilizadas por Pereira et al., (2020). ElI DRES es un analisis
que consiste en la remocion del suelo para evaluar la estructura superior en relacion a
rasgos visuales y el PGPE, es una estrategia en terreno para estimar la calidad del
suelo evaluando materia organica, sistema de raices, compactacion e infiltracion,
erosion, retencion de humedad, macrofauna y cobertura.

El indice mas sencillo utilizado en la literatura es el cociente metabdlico (qCO3)
(relacién entre respiracion y biomasa microbiana), ampliamente utilizado para evaluar
el desarrollo del ecosistema, perturbacion o madurez del sistema. Sin embargo, este y
otros indices que integran so6lo dos parametros proporcionan informacion insuficiente
sobre la calidad o degradacion del suelo. Por ello se han dirigido esfuerzos en el
desarrollo de indices multiparamétricos que establecen diferencias entre sistemas de
gestion, contaminacién del suelo o densidad y tipo de vegetaciéon (Bastida et al, 2008).

Debido a que los indices de calidad de suelos no pueden estandarizarse para
hacerlos universales, se han utilizado diversas metodologias para su disefo,
atendiendo a las caracteristicas de los suelos, factores climaticos, funciones y servicios
ecosistémicos asociados al manejo, entre otros (Ver Tabla 15). Tal es el caso de Mei
et al., 2019, quienes desarrollaron un indice para suelos densamente cultivados con

diferentes rendimientos, en China. El desarrollo del indice lo realizaron en tres pasos:
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1) Seleccién del Conjunto Minimo de Datos; 2) ponderacion y estandarizacion de cada

variable y 3) calculo del SQI calculado mediante la siguiente ecuacion:

SQI = Y™, Wi x Si Ec. 6

donde Wi es el peso asignado a cada indicador, Si es la puntuacion del indicador y n el

numero de indicadores.

Tabla 15.
Indices de calidad del suelo mas populares y el tipo de suelo donde se aplican.

indice Tipo de suelo

Indice aditivo ponderado | Pastizal, praderas degradadas y no degradadas, cultivos de trigo,

(SQlw) remolacha, maiz, soya, frijol, labranza convencional, cultivos rotativos,
cultivos en mesetas semiaridos.

Indice Unificado (SQIl | Sedimentos costeros, suelo no alterados tanto en sustratos

Unificado) mineralizados como en sustratos no mineralizados cercanos, suelos

Latisol amarillo distrofico, selva tropical, cultivos de café agroforestal,
ecosistemas naturales con la minima intervencion antropogénica,
suelo agrosilvopastoriles, suelos Latosol rojo-amarillos, suelos
semiaridos, suelos forestales.

indice de Adicién (SQla) Suelo forestal, suelos bajos semiaridos, Andisoles, bosques naturales,

suelos areno-arcillosos.

indice agronémico de la | Suelo forestal

calidad del suelo (Al)

indice de calidad del suelo
de la Mina (MSQlI)

Zona de bosque de sal natural no perturbada (Shorea Robusta)
contigua y una sobrecarga nueva no recuperada, suelos mineros
recuperados.

indice ERY Suelos de labranza convencional, rotativos, cinceles como sistema de
labranza reducida.
Indice aditivo ponderado | Arido, semiarido, suelo de labranza, suelo limoso.

modificado (SQlw)

Indice Biolégico de calidad el
suelo (BSQ)

Suelos de labranza convencional, rotativos, cinceles como sistema de
labranza reducida.

Fuente: Sarmiento et al., 2018.

En tal sentido, Mukherjee (2014), comparo tres métodos para determinar indices

de calidad de suelos de procedencia diversa vy, determiné la correlacion entre el

indice y el rendimiento del cultivo. Evalué los métodos aditivo simple, aditivo
ponderado y modelado estadisticamente, utilizando el analisis de componentes
principales. Los indices obtenidos se correlacionaron significativamente por lo que las
tres metodologias empleadas pueden emplearse indistintamente. Adicionalmente, los
indices se relacionaron de forma positiva con los cultivos estudiados y no difirieron a

las profundidades de muestreo evaluadas.
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Sanchez et al., (2015), desarrollaron un indice para estimar la calidad de suelos
en ecosistemas semiaridos mediterraneos. Para el establecimiento de las propiedades
del suelo a evaluar utilizaron la opinién de expertos como metodologia, acompafada
con un analisis de componentes principales para la seleccion. El indice obtenido
incluyd indicadores fisicos, quimicos y biolégicos. El indice de calidad normalizado
(QIN) obtenido fue estadisticamente diferente con respecto al tipo de suelo pero no fue
sensible al manejo.

Los indices de calidad de suelo son especificos para una zona dada. Los
indicadores seleccionados deben ser significativos para la funcién o servicio
ecosistémico evaluado, lo cual esta directamente relacionado con las metas
establecidas en la evaluacién. Un ejemplo de ello, es el indice de Calidad Biologica
del Suelo — artrépodos (QBS-ar), basado en el concepto de que un numero de
microartropodos morfolégicamente adaptados al suelo, es mas alto en suelos con una
alta calidad ambiental. Este indice se desarroll6 combinando dos aspectos; 1)
presencia en el suelo de los microartropodos, entendiéndose como biodiversidad y 2)
capacidad para adaptarse a las condiciones del suelo, entendiéndose como
vulnerabilidad. El enfoque de este modelo es en la presencia de caracteristicas
morfoldgicas que indiquen la adaptacion de los microartropodos al suelo, sin requerir
una identificacion taxondmica compleja a nivel de especies (Menta et al., 2018).

Los indices de calidad de suelos también pueden ser empleados para evaluar la
degradacion de este recurso. Un ejemplo, es la investigaciéon realizada por Sione et
al., (2017), donde evaluaron el impacto de los sistemas de produccion de arroz que
utilizan irrigacion con agua subterranea mediante un indice de calidad. Mediante esta
herramienta determinaron un impacto negativo en el suelo asociado a la rotacion de
estos cultivos, por lo que concluyeron que el indice obtenido permite evaluar los
procesos de degradacion del suelo y ayuda a la implementacién de practicas de
manejo adecuadas.

A pesar de la gran diversidad de indices que se han desarrollado, dificiimente se
han utilizado a grandes escalas. La falta de aplicabilidad de los indices de calidad del
suelo reside en: i) la inadecuada estandarizacion de metodologias; ii) métodos fuera de

alcance en algunas partes del mundo; iii) problemas de escala espacial
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(heterogeneidad del suelo); iv) definicion incorrecta de condiciones naturales del suelo
(clima y vegetacion); y v) funcion del suelo que se va a analizar no definida (Bastida et
al., 2008).

Otra de las metodologias que se ha propuesto para establecer la calidad
ambiental del suelo es el uso de la media geométrica. En tal sentido, Hinojosa et al.,
(2004), establecieron que la media geométrica es un indice general que permite
resumir informacién de variables con diferente rango de variacion y unidades; mientras
que, Garcia et al., (2009) utilizaron la media geométrica de las actividades enzimaticas
como indicador general de la calidad del suelo, demostrando que podia ser lo

suficientemente integrador sin incluir propiedades fisicoquimicas.

V. 2. Metodologia

En el caso de nuestro estudio, la formulacidon del indice de calidad de suelos

arenosos se realizo siguiendo diferentes metodologias:

Metodologia basada en el conjunto minimo de indicadores:

Una de las metodologias utilizadas es la propuesta por Andrews et al., (2004) y
aplicada por diferentes autores Gonzalez (2006), Askari y Holden (2014), Abellan et al,
(2018), entre otros; desarrollada en tres pasos:

Paso 1: Seleccién del conjunto minimo de indicadores

En esta etapa se aplico un analisis de componentes principales (ACP) para
reducir las numerosas variables iniciales agrupandolas en componentes o factores.
Los componentes principales se definen como combinaciones lineales de las variables
qgue recogen la varianza maxima dentro del conjunto de datos mediante la descripcion
de vectores que mejor se ajusten a las observaciones en un espacio pdimensional
ortogonal entre ellos (Gonzalez, 2006).

Como criterio para determinar el numero de componentes principales, se utilizd
el eigenvalor, seleccionando los componentes con valores =21 cuya distancia
represente el 10% con respecto al valor mas alto y que expliquen por lo menos un 1%

de la variacion en los datos (Martinez et al, 2015). Este andlisis se puede realizar con
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una matriz de varianza covarianza o una de correlaciones. En el caso de la matriz de
varianza, la alta variabilidad de los datos tiende a dar resultados poco fiables debido a
que los componentes van a ser influenciados por la ponderacion de aquellos
parametros con mayor variabilidad.

Cuando se seleccionan mas de un parametro en un componente se hace
necesario examinar si estan asociados entre si mediante la matriz de los coeficientes
de correlacion; si no se correlacionan se mantienen en el analisis, pero si existe un
alto grado de correlaciéon se consideran redundantes y se descartan. Si en un
componente se tienen varios parametros se suman los coeficientes de correlacion de
los mismos y se seleccionan los de mayor valor absoluto.

Se aplicd la prueba del indice Kaiser- Meyer-Olkin (KMO) para verificar la
adecuacion del muestreo al ACP. La prueba mide la adecuaciéon del muestreo para
cada variable del modelo y para el modelo completo. En el caso de que exista
adecuacion de los datos a un modelo de analisis factorial, la medida KMO sera proxima
a la unidad. Valores de KMO por debajo de 0,5 no son aceptables, considerandose
inadecuados los datos a un modelo de analisis factorial. Para valores superiores a 0,5
se considera aceptable la adecuacion de los datos a un modelo de analisis factorial.
Mientras mas cerca estén de 1 los valores de KMO mejor es la adecuacion de los
datos a un modelo factorial, considerandose ya excelente la adecuacion para valores
de KMO préximos a 0,9 (Pérez yMedrano, 2010).

Paso 2: Interpretacion de los indicadores

El siguiente paso para la formulacion del indice es la transformacién de los
indicadores seleccionados en unidades adimensionales para su posterior integracion
en la expresion matematica. Esta transformacién se realiza a través de las funciones
de puntuacion, definidas como ecuaciones matematicas desarrolladas para describir la
relacion entre el valor del indicador y el uso especifico del suelo. Para llevar a cabo la
transformacién, se establecen limites criticos de los parametros que conforman los
componentes principales seleccionados. Debido a la escasa informacién relacionada

con la respuesta de los indicadores seleccionados a los impactos a los que estan
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sometidos los suelos estudiados, se propone utilizar los valores obtenidos para estos
indicadores en esta investigacion.

Una vez establecidos los limites criticos, se determina la funcion de
transformacion que mejor se ajusta a los indicadores seleccionados. Para ello, se
considera el comportamiento de los parametros segun su naturaleza y el uso al que se
destina este tipo de suelos, asignandoles curvas del tipo “mas es mejor”, “menos es
mejor”’ y “Optimo”. La curva “mas es mejor’ se utiliza si al aumentar el nivel del
indicador, aumenta la calidad del suelo, de igual forma, si un incremento en el valor del
indicador afecta negativamente la calidad del suelo, se emplea la curva “menos es
mejor’. La curva “Optima” se emplea en el caso de que el indicador tenga una
asociacion positiva con la calidad del suelo, que se incrementa hasta cierto punto, mas
alla del cual se produce un efecto negativo en la calidad del suelo (Armenise et al.,
2013).

Paso 3: Integracién de los indicadores en un indice:

Una vez estandarizadas las variables seleccionadas se agrupan en un indice
ponderado. Para hacer efectiva esta integracion, se determina la ponderacién de cada
indicador en el indice. Estos coeficientes se obtienen a partir de los resultados del
Analisis de Componentes Principales empleado en la seleccion de los indicadores. Los
coeficientes de ponderacion se obtienen al dividir el porcentaje de varianza individual
de esa componente por el porcentaje de variacion explicado por todas las

componentes con autovalores > 1.

indice de calidad basado en comparaciéon de areas:

Otra de las metodologias aplicadas para la evaluacién de la calidad ambiental es
la propuesta por Kuzyakov et al., (2020), un indice de calidad de suelos basado en la
comparacion del area dentro del grafico radar producida a partir del conjunto de
parametros individuales del suelo que contribuyen con cualquier ponderacion al ICS.
Para esta metodologia, cada parametro debe estandarizarse a la unidad (0,1) para

suelos no degradados, segun la ecuacion:

Pdg

= Ec. 7
Pndg
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Donde P;, es el parametro estandarizado; Pgg Y Pngg, SONn los valores del parametro
degradado y natural. En el caso de estudio, la condicidn menos es mejor, se aplicé a
la conductividad, retencion y contenido de humedad en la zona supralitoral; al pH, en
todas las zonas, debido a que los valores obtenidos fueron superiores a 7,4; y a los
contaminantes HTP y plomo disponible. Los demas parametros fueron evaluados con
la condicion mas es mejor.

Con base a los parametros estandarizados, se construye un grafico de radar
para el suelo degradado y para el no degradado. El area correspondiente ICSyea €5
igual a la suma de los triangulos individuales que componen la figura completa, segun

la ecuacion:

. , 2
Area ICS = 0,5 Y1 Pi?.sen (f) Ec. 8

Metodologia asada en promedio de indicadores:

En esta metodologia propuesta por Cantu et al.,(2007), se selecciona el conjunto
de indicadores, luego se obtiene un valor unico de cada parametro con el promedio
ponderado de acuerdo a la proporcion que representa en el area total de estudio Estos
se normalizan en una escala 0 y 1 que representan la peor y mejor condicién de
calidad, respectivamente. Existen dos situaciones posibles: la primera es cuando el
valor maximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor situacién de calidad de suelo

(Valor normalizado del indicador: Vn = 1) y el calculo es:

Im—Imin
Vn =

Imax——Imin

Ec. 9

La otra situacion es cuando el valor maximo del indicador corresponde a la peor

situacion de calidad de suelo (Vn = 0) y se calcula segun la ecuacion:

Vn=1—( Ec. 10

Im—Imin )
Imax—Imin

Donde Vn = valor normalizado, Im = medida del indicador, Imax = valor maximo del
indicador, Imin = valor minimo del indicador. Los valores maximos y minimos fueron
establecidos tomando en cuenta los valores obtenidos en Playa Blanca y otros

reportados por diversas investigaciones.
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En el caso de estudio, la peor condicion se aplicé a la conductividad, retencion vy
contenido de humedad en la zona supralitoral, al pH, en todas las zonas, debido a que
los valores obtenidos fueron superiores a 7,4; al contenido de arcilla, tomando en
cuenta las caracteristicas texturales del tipo de suelo estudiado y, a los contaminantes
HTP y plomo disponible. Los demas parametros fueron evaluados con la mejor
condicion.

El ICS se establece promediando los valores de todos los indicadores y se interpretan

segun la escala establecida en la tabla 16:

Tabla 16.
Clases de calidad de suelos (Cantu et al, 2007).
Indice de calidad de suelos Escala Clases
Muy alta calidad 0,80 -1 1
Alta calidad 0,60 0,79 2
Moderada calidad 0,40 - 0,59 3
Baja calidad 0,20-0,39 4
Muy baja calidad 0,00-0,19 5

Media geométrica:

La media geométrica es un indice general que resume la informacion de
variables de diferentes rango de variacion y unidades (Hinojosa et al, 2004). En este
caso se calculd la media geométrica de los parametros microbiolégicos y bioquimicos,
segun la ecuacion:

GM = YPix ..xPn Ec. 11
Donde GM, es la media geométrica; P, el valor del parametro y n, el numero de
parametros. La variacion relativa de la media geométrica se obtuvo al compararla con

el suelo control.

Analisis estadistico:

El analisis estadistico de los datos se realizo a través del programa PAST 3.24.
Se realizaron Analisis de Componentes Principales a fin de determinar las variables
mas representativas. Un analisis de correlaciones se empled para establecer las

relaciones y dependencias entre los parametros evaluados.
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V.3. Discusion de resultados

Metodologia basada en el conjunto minimo de indicadores:

Para la seleccion del conjunto minimo de indicadores se realizé un analisis de
componentes principales mediante una matriz de correlaciones, obteniéndose los datos
reflejados en la tabla 17. Se aplicé una matriz de correlaciones en lugar de una de
varianza-covarianza debido a que los valores obtenidos tenian una alta variabilidad.

Tabla 17.

Resultados del analisis de componentes principales con los parametros fisicoquimicos
y bioquimicos para estimar la calidad ambiental de suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Componente CP1 CP2 CP3 CP4 CP5
Eigenvalor 4,0743 2,5875 2,0088 1,8174 1,3507
Varianza (%) 23,97 15,22 11,82 10,69 7,95
Varianza acumulada (%) | 23,97 39,19 51,01 61,70 69,65
Variables Puntuaciones

A (%) 0,13467 -0,84203 -0,14489 0,30032 | -0,0463
Ar (%) -0,1065 0,81057 0,26675 -0,17501 | 0,0755
pH -0,2799 -0,26717 0,43503 0,47427 | 0,1354
Conductividad (mS/cm) 0,7822 0,2340 -0,4710 -0,0348 0,0410
RH (%) 0,6335 -0,2397 0,3630 -0,3247 -0,2465
CH (%) 0,7570 0,2630 -0,4651 -0,0963 0,1476
MO (%) 0,8398 -0,1093 0,0151 -0,0240 0,3429
COT (gClkgss) 0,6594 -0,1698 0,4847 -0,2080 -0,0311
CIC (meq/100 gss) 0,5393 -0,3315 0,2328 0,1890 0,0196
HTP (mg HTP/kg ss) -0,0047 0,0822 0,5381 0,3110 0,3409
PDbisponible (MgPb/kgss) 0,3802 0,2181 0,2807 0,7243 0,1458
AM)(mgC-CO./kgss.d) 0,0686 -0,5028 -0,2679 0,1582 0,3000
Cbiomasa(mgCmic/kgss) 0,3363 0,4844 -0,2567 0,4350 -0,5211
AC (mmoles H,0./gss.h) 0,3910 0,4197 0,1159 -0,3587 0,4231
AU (ugN-NH,"/gss.h) 0,4184 0,1949 0,0630 0,4333 -0,1257
AP (ug tirosina/gss.h) -0,0057 -0,0245 0,4520 -0,3157 -0,6314
MT (UFCx10°) 0,5993 0,2481 0,3746 -0,1568 0,1698

Se tomaron cinco componentes con eigenvalor >1, que reflejan el 69% de la
varianza total. En el primer componente, las mayores puntuaciones se observaron en
los parametros conductividad, contenido de humedad y de materia organica. En el
segundo componente, los contenidos de arena y arcilla mostraron las mayores

puntuaciones. En el tercer y cuarto componente, los parametros HTP y Pb disponible
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obtuvieron las mayores puntuaciones y; en el quinto componente, la mayor puntuacion
la tiene la actividad proteasa.

Una vez realizado el analisis de componentes principales, se aplicaron las
pruebas de esfericidad de Bartlett y la medida de adecuaciéon muestral de Kaiser-
Meyer-Olkin, con el fin de establecer la idoneidad de los datos. El test de esfericidad
de Bartlett permite evaluar la hipétesis nula que afirma que las variables no estan
correlacionadas, para lo cual compara la matriz de correlacion de los datos recabados
con una matriz de identidad en la que todos los términos de la diagonal son unidades y
los demas términos son ceros. Si los resultados obtenidos de la comparaciéon son
significativos p<0,05, se rechaza la hipotesis nula y se considera que las variables
estan los suficientemente correlacionadas para el analisis (Pérez y Medrano, 2010).

La prueba KMO es una medida de la idoneidad del tamafio de la muestra para
cada variable del modelo y para el modelo completo. El valor de KMO varia de 0 a 1.
Los valores entre 0,8 y 1,0 indican que el muestreo es adecuado. Valores entre 0,7 y
0,79 son regulares; entre 0,6 y 0,69 son mediocres. Si el valor es inferior a 0,5, los
resultados del analisis no seran adecuados para el andlisis de los datos (Shrestha,

2021). Los resultados de la aplicacion de estas pruebas se muestran en la tabla 18

Tabla 18.
Resultados de la prueba de esfericidad de Bartlett y de Kaiser-Meyer-OlKkin.

Determinante | 9,42x10°
- Chi? 376,1
Prueba de esfericidad de Bartlett af 136
p 2,16x10™*
Kaiser-Meyer-Olkin 0 (inaceptable)

Los valores obtenidos indican que los datos no son adecuados para aplicar el
analisis de componentes principales, por lo que esta metodologia no es adecuada para
el desarrollo del indice de calidad. EIl factor que influyé en estos resultados es el
tamano de la muestra que fue pequeno para el requerido en este tipo de analisis
exploratorio, segun el indice KMO. Por esta razdn se aplicaron otras metodologias que

no dependen del tamafio muestral.
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indice de calidad basado en comparacién de areas:

Para la aplicacidon de esta metodologia se realizé la estandarizacion de los
valores de los parametros, segun la ecuacion 7. Con base a los parametros
estandarizados se construyeron graficos de radar tanto para el suelo control como para
el correspondiente a la zona intermareal y supralitoral en las estaciones climaticas
lluviosa y seca, a fin de comparar las area de los poligonos resultantes, empleando la

ecuacion 8.

m SL(Il)

SLC(I)

HTP

Figura 27.
Gréafico de radar para indice de calidad de suelo area para la zona supralitoral de
playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo en la estacion lluviosa.

En la figura 27 se observa que en la zona supralitoral en la estacion lluviosa, los
parametros fisicoquimicos que difieren con respecto al suelo control son el contenido
de humedad, la conductividad y el carbono organico total. De los parametros
bioldgicos, la actividad de la ureasa es mucho mayor que en el suelo control, también
varian la actividad proteasa y catalasa. De los contaminantes evaluados, el contenido

de hidrocarburos totales de petroleo mostré variacion con respecto al suelo control.
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Figura 28. )
Grafico de radar para Indice de calidad de suelo area para la zona supralitoral de
playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo en la estacion seca.

En la figura 28 se observa que en la zona supralitoral en la estacion seca, los
parametros fisicoquimicos que difieren con respecto al suelo control son la retencion y
el contenido de humedad, la conductividad y el carbono organico total. De los
parametros bioldgicos, la actividad de la ureasa es mucho mayor que en el suelo
control, también varian la actividad proteasa, la actividad microbioldgica, el carbono de
la biomasa microbiana y los microorganismos cultivables. De los contaminantes
evaluados, tanto el contenido de hidrocarburos totales de petrdleo y de plomo
disponible.

En la figura 29, en la estacién lluviosa, se observa que para la zona intermareal
los parametros fisicoquimicos que reflejan mayor diferencia son la conductividad, el
contenido de carbono organico total y la capacidad de intercambio catiénico; mientras
que de los contaminantes evaluados, el contenido de hidrocarburos totales de petréleo
muestran variacion con respecto al suelo control. En la figura se observa que todos los
parametros bioldgicos evaluados difieren con respecto a Playa Blanca, excepto la

actividad proteasa.
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Figura 29.
Grafico de radar para Indice de calidad de suelo area para la zona intermareal de
playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo en la estacion lluviosa.
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Figura 30.
Grafico de radar para indice de calidad de suelo area para la zona intermareal de
playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo en la estacién seca.

En la figura 30, en la estacién seca, se observa que para la zona intermareal los
parametros fisicoquimicos que reflejan mayor diferencia son la retencién de humedad,

la conductividad y la capacidad de intercambio catiénico. Al igual que para la estacion
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seca, los hidrocarburos totales de petréleo mostraron una alta variacion con respecto al
suelo control. Todos los parametros bioloégicos mostraron diferencia, excepto la
actividad catalasa.

De los resultados, podemos inferir que los parametros biolégicos son mas
sensibles a los impactos ambientales asociados a las actividades industriales que se
desarrollan en las zonas seleccionadas para el estudio. Asimismo, es posible inferir
que las variaciones observadas en los parametros fisicoquimicos son debidas a los
incrementos de sustancias contaminantes en los suelos evaluados, como por ejemplo,
los vertidos de productos derivados de procesos de refinacion de petréleo o del
transporte maritimo de sustancias quimicas.

El indice de calidad de suelo bajo el enfoque de area se determiné mediante la
ecuacion:

Area 1CS = 0,5 sen (0,3925). [(stdA * stdAr) + (stdAr = stdpH) + (stdpH * std CH) + (stdCH * stdRH) + (stdRH *
stdCond) + (stdCond * stdCIC) + (stdCIC = stdCOT) + (stdCOT * stdHTP) + (stdHTP * stdPb) + (stdPb * stdAM) +
(stdAM = stdCB) + (stdCB = stdCat) + (stdCat * stdUr) + (stdUr * stdProt) + (stdProt * stdMT) + (stdMT * stdA)]
Ec. 12

Una vez obtenida el area correspondiente a cada zona evaluada se calcul6 el

indice de calidad del suelo area de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Area suelo degradado

ICSarea = Ec.13

Area suelo control

Tabla 19.
indices de calidad de suelos area para las zonas supralitoral e intermareal de playas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Zona Area ICSirea
SL() | 22,73 1,50
IM (Il) 12,91 0,85
SL(s) | 29,01 1,91
IM (s) 16,57 1,09
SLC
IMC 15,19

En la tabla 19 se muestran los valores obtenidos para el indice de calidad de
suelos bajo el enfoque de area. Se observa que superan la unidad excepto en el caso
de la zona intermareal en la estacion climatica lluviosa. Kuzyakov et al. (2020),
plantearon que en este enfoque, cuando el ICS;ea del suelo alterado es mayor a la

unidad, su funcionalidad es mayor que la del suelo no alterado. En este caso, los
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suelos considerados alterados, especificamente Playa El Palito, tienen un aporte de
contaminantes como hidrocarburos y otras sustancias derivadas, que incrementan los
valores asociados a los parametros considerados como indicadores de calidad
ambiental. En esta zona se ha observado una mejora en la estética del paisaje,
producto de las adaptaciones que ha tenido el ecosistema en el area correspondiente a
la desembocadura del rio Sanchén. Dentro de las evidencias de la adaptabilidad
observada se tiene, aparicion de vegetacién y fauna caracteristicas de manglares,
entre otros. Estas evidencias permiten inferir que existe la posibilidad de que la calidad
ambiental del suelo de esta zona haya aumentado.

Sin embargo, también existe la posibilidad de que los impactos a los que esta
sometido el suelo tomado como control, influyan en mayor magnitud sobre los
indicadores evaluados, disminuyendo su funcionalidad. @ En Playa Blanca, se
desarrollan actividades turisticas y comerciales que impactan de manera negativa en
las caracteristicas fisicas del suelo a través del pisoteo, trafico vehicular o extracciéon
de sedimentos y generacion de efluentes domésticos, que influyen a su vez en las
funciones del suelo y ocasionan la pérdida de habitats y biodiversidad del ecosistema
costero. Tomando en cuenta lo descrito, podemos establecer que este tipo de
actividades tienen un impacto indirecto, segun la relacion causa-efecto; notable,
segun su intensidad y sinérgico, definido como aquel que se produce cuando el efecto
conjunto de la presencia simultdnea de varios agentes supone una incidencia
ambiental mayor que la suma de las incidencias individuales (Garmendia et al., 2005).

Este enfoque resulta ventajoso para el caso de los suelos evaluados debido a
que no depende del tamafio muestral, de la cantidad de indicadores seleccionados ni
de la multicolinealidad entre los parametros individuales; sin embargo, es necesario
establecer un suelo de comparacién que no esté sometido a ninguna de las actividades
antropicas descritas ya sea para estudiar los procesos degradativos a través del tiempo

o debidos a diversos manejos 0 usos.

Media geométrica

Para la aplicacion de esta metodologia, se calcul6 la media geométrica para los

parametros bioldgicos que se seleccionaron para el estudio, tanto para la zona
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supralitoral como para la intermareal. Se utiliz6 como control los datos recolectados
para Playa Blanca.

El indice de media geométrica se calculé6 mediante la siguiente ecuacion:

MGB = YAM.CB. Cat. Ur. Prot. MT Ec.14

Los valores obtenidos para las estaciones climaticas lluviosa y seca, se

muestran en las figuras 31 y 32.
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Figura 31.
Media geométrica bioldgica en suelos arenosos de playas del municipio Puerto Cabello

en la estacion lluviosa.

En la figura 31, correspondiente a la estacion climatica lluviosa, se evidencia un
incremento de la media geométrica bioldgica, en la zona supralitoral (53,6) al comparar
con el control (42,1) y un descenso en la intermareal (56,0) con respecto al control
(63,5). Un comportamiento similar se observa en la figura 32 en la estacién seca,
donde en la zona supralitoral (89,09) se observé un aumento con respecto al control
(66,21); mientras que en la zona intermareal (103,34) disminuyd con respecto al
control (109,30).
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Figura 32.
Media geométrica bioldgica en suelos arenosos de playas del municipio Puerto Cabello

en la estacion seca.

Estos resultados permiten inferir que las alteraciones provocadas por el impacto
ambiental de las actividades industriales desarrolladas en las zonas cercanas a las
playas evaluadas, inducen aumentos en parametros fisicoquimicos como el contenido
de materia organica, lo que provoca un aumento en los parametros biolégicos como la
actividad microbioldgica y carbono de biomasa microbiana. Valores bajos de estos
parametros son indicativos de alteraciones; sin embargo, valores altos pueden estar
asociados a contenidos de materia organica elevados o a la presencia de
microorganismos patdégenos, por lo que en ese caso se afectaria la calidad sanitaria
del suelo evaluado. También cabe la posibilidad de que los impactos asociados a la
actividad antropogénica asociada a las actividades turisticas, tengan mayor influencia
sobre las propiedades del suelo, en este tipo de ecosistemas, que los asociados a las
actividades industriales.

En tal sentido, se evidencia que la media geométrica puede aportar informacién
sobre cambios en la calidad ambiental del suelo, sin embargo, requiere valores de
referencia para establecer comparaciones y determinar las variaciones en la calidad
ambiental del suelo. Al comparar con un suelo control, se debe seleccionar una zona
que esté exenta de las actividades antropogénicas que se llevan a cabo en las playas

de estudio.
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Metodologia basada en promedio de indicadores:

Para la aplicacién de esta metodologia, se determiné a través de la herramienta
Google Maps, el area de las zonas evaluadas a fin de estimar la ponderacion de cada
indicador al total del area. El 4rea total aproximada de las tres playas es de 93746 m?
aproximadamente. Los promedios de los indicadores normalizados para la zonas
supralitoral e intermareal, en las estaciones climaticas lluviosa y seca, se muestran en
la tabla 20. Los resultados son similares para las zonas evaluadas, entre 0,43 y 0,48,
clasificando los suelos como clase 3 calidad moderada, segun los valores de referencia

reportados en la tabla 16.

Tabla 20.

Indicadores e indice de calidad de suelos de playas arenosas del municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo.

Indicador SL@) | IM(I) | SL(s) | IM(s)
A 0,78 0,77 0,77 0,76

Ar 0,30 0,27 0,28 0,31

pH 0,23 0,28 0,21 0,22
Conductividad 0,73 0,45 0,49 0,43
CH 0,55 0,44 0,70 0,45

RH 0,38 0,27 0,44 0,35

MO 0,35 0,59 0,46 0,52
COT 0,24 0,45 0,32 0,50
CiC 0,50 0,49 0,47 0,50
HTP 0,61 0,51 0,66 0,57

Pb disponible 0,30 0,25 0,29 0,35
AM 0,46 0,26 0,68 0,64

CB 0,22 0,31 0,52 0,52

AC 0,70 0,70 0,73 0,74

AU 0,34 0,48 0,36 0,18

AP 0,31 0,34 0,41 0,25

MC 0,33 0,39 0,44 0,50

ICS 0,43 0,43 0,48 0,46

A= contenido de arena; Ar= contenido de arcilla; RH= retencién de humedad; CH=contenido de humedad; MO=
materia organica; COT= carbono organico total; CIC= capacidad de intercambio catidnico; HTP= hidrocarburos
totales de petroleo; AM= actividad microbioldgica; CB= carbono de la biomasa microbiana; AC= actividad catalasa;
AU=actividad ureasica; AP= actividad proteasica; MC= microorganismos cultivables.
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Al utilizar el area geografica para determinar la ponderacion de los indicadores,
se dificulta establecer si alguna de las zonas evaluadas esta impactada; ademas, las
caracteristicas de la fraccién de area correspondiente a la mayor proporcion, tendran
mayor influencia sobre aquellas cuyo porcentaje sea pequefo. Para evaluar el impacto
ambiental en las zonas evaluadas, de manera individual, se calcularon los valores
normalizados para los indicadores sin tomar la ponderacion por area. Los resultados

se muestran en la tabla 21.

Tabla 21.

Indicadores e indice de calidad de suelos de playas arenosas del municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo sin ponderacion segun el area geografica.

Indicador

A 0,71 (0,73 0,52 [0,32 [0,67 0,22 (0,283 0,21 (0,01 0,20 [0,14 |0,13
Ar 0,71 (0,95 0,52 (0,30 0,67 0,18 (0,22 0,51 [0,00 0,16 (0,13 0,11
pH 0,38 (0,31 10,88 |[0,39 [0,13 0,60 (0,25 0,37 (0,96 0,45 [0,37 0,62
C 0,50 (0,13 10,28 [0,29 [0,92 0,63 [0,75 0,63 (0,96 0,26 0,92 0,76
CH 0,41 (0,90 10,49 [0,81 [056 0,43 [0,87 0,33 (0,76 0,62 0,95 0,53
RH 0,11 (0,92 10,41 |[0,75 0,76 0,53 (0,89 0,26 [0,53 0,07 (0,93 0,05
Mo 0,28 (0,53 0,74 [0,82 [0,41 0,15 [0,12 0,21 (0,05 0,65 0,08 0,52
COT 0,42 (0,58 0,58 [0,89 (0,17 0,29 [0,15 0,30 (0,14 0,83 0,05 |0,64
CIC 0,85 (0,55 10,83 |[0,80 [0,40 0,36 [0,35 0,28 (0,60 0,19 0,60 |0,20
HTP 0,90 (0,85 0,44 (0,47 0,16 0,37 (0,88 0,76 [0,61 0,91 (0,95 0,95
Pb disponible/0,82 (0,49 0,18 [0,23 0,24 [0,49 [0,59 [0,83 (0,84 0,23 (0,64 0,72
AM 0,63 (0,56 0,46 |[0,53 [042 0,05 [045 0,68 (0,52 0,55 0,81 0,30
CcB 0,12 (0,22 10,48 |[0,61 [0,33 0,44 [063 0,51 (0,24 0,17 0,53 |0,47
AC 0,17 (0,48 0,41 [0,22 [0,34 0,54 (068 0,29 (0,74 0,99 [0,48 0,62
AU 0,38 (043 0,73 [0,29 [043 063 [0,12 0,14 (0,07 0,57 0,09 0,36
AP 0,54 (0,03 [0,59 [0,13 [0,14 0,63 [0,29 0,34 (0,19 0,35 [0,22 |0,38
MC 0,48 (0,38 0,59 |[0,53 (0,34 0,24 (0,13 0,28 (0,46 0,59 0,04 0,30
ICS 0,50 (0,53 (0,54 (0,49 0,42 [0,39 (045 0,41 (045 0,46 (0,47 0,45

A= contenido de arena; Ar= contenido de arcilla; C= conductividad; RH= retencion de humedad; CH=contenido de
humedad; MO= materia organica; COT= carbono organico total; CIC= capacidad de intercambio catiénico; HTP=
hidrocarburos totales de petréleo; AM= actividad microbioldgica; CB= carbono de la biomasa microbiana; AC=
actividad catalasa; AU=actividad ureasica; AP= actividad proteasica; MC= microorganismos cultivables.
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Para la playa El Palito, se obtuvieron indices entre 0,49-0,54; para la playa
Waikiki los valores se encontraron entre 0,39-0,45 y para playa Blanca entre 0,45-0,47.
De acuerdo con lo reportado en la tabla 15, los suelos son de clase 3 moderada
calidad. Los indices mas bajos se observaron en playa Waikiki y los mas altos en El
Palito, donde existen posibles fuentes de contaminacion puntual. En este caso se
evidencia que la actividad antropogénica causante del impacto, puede mejorar la
calidad ambiental del suelo al incrementarse los valores de los posiles indicadores.

Los resultados permiten establecer que el calculo del indice de calidad del suelo
con esta metodologia sin tomar en cuenta el area geografica, clasifica los suelos
evaluados en la misma clase y nivel de calidad; por tanto, se puede utilizar para
evaluar la funcionalidad de los suelos y se propone utilizarla para estimar el indice de
calidad ambiental de suelos de playas arenosas. Esta metodologia no depende del
tamano de muestra, no estipula un numero limite de indicadores y no necesita un suelo

control como en las otras metodologias evaluadas.

V. 4. Conclusiones

. Las actividades antropogénicas industriales que se desarrollan en la playa El
Palito generan un posible aumento en la calidad ambiental de los suelos de la zona
con respecto a las otras zonas evaluadas.

. Las actividades antropogénicas asociadas al turismo y recreacion pueden
aumentar la magnitud del impacto ambiental negativo en los suelos de playas
arenosas.

o El ICS.sea €s adecuado para evaluar la sensibilidad de los indicadores y los
procesos de degradacion a los que estan sometidos los suelos de playas arenosas;
sin embargo, requiere comparacion con suelo no impactado de caracteristicas
similares.

o La estimacion del indice de calidad ambiental con la metodologia de indicadores
permite diferenciar funcionalidad del suelo y es adecuada para aplicarla en suelos de

playas arenosas.
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. Los indices de calidad ambiental de suelos de playas arenosas propuestos
constituyen una herramienta de monitoreo y gestién eficaz para realizar estudios de
impacto ambiental en los ecosistemas costeros.

. Se recomienda ampliar el alcance de los indices propuestos con la inclusién del
medio marino y monitoreo de biodiversidad y calidad sanitaria, a fin de realizar una
evaluacion completa de las interrelaciones entre los componentes bidticos y abidticos

que conforman este tipo de ecosistemas.
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ANEXOS

ANEXO 1. Parametros fisicoquimicos y biologicos de suelos playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.




Tabla 22.

154

Parametros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Playa Blanca del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo, correspondientes a la estacion lluviosa, Julio 2019.
Unidadde | o 0 ctria Textura pH Cond | oy (%) CH (%) MO (%) coT (%) | C'C(meq/100 | HTP (mglkg
muestreo %A | %Ar | %L (mS/cm) gss) ss)
70,81% af
SL1 2261%am | 912 | 88 | 00 +865180 1,704-1,908 fg’ggg 3,941-4727 | 0,1702-0,2038 06106036111 6,864-7,202 0-0,199
2,89 %ag 7 o '
80,64% af
11,0 % am 8,56 30,053 0,0990+
SL2 Serae ] L2 | 88 | 00 | g | ttea7as | J0ECS 5,772-5,945 | 0,1705-0,2621 b o0ra 7.744-8,223 0-0,205
2,18 % amf
54% af
24,2% am
: 8,58 28,501 0,0499+
SL3 120; Z)mig 914 | 86 | 00 | 3% | 02180280 | 23900 1,835-1,940 | 0,1321-0,1708 | GOHOS 8,611-9,074 0-0,207
0
2% amg
45,95% af
28,6% am
; 8,24 27,362 0,0019+
SL4 2159,2(32;% 913 | 87 | 00 | 324 | 04790240 | F7352 2882-3302 | 01533-0,1634 | U 6,854-7,268 0,585-0,772
s o
2,17% amf
84,1% af
11,47% am 8,19 26,456 0,0628+
IM1 Dotag | 912 | 88 | 0o | SL | 73307470 | 20450 | 2218423000 | 0260102795 | G2 9,495-9,868 0,995-1,266
1,08 % amf
86,74% af
IM2 10,57%am | 914 | 87 | 00 +8671‘1 8,280-8,967 fg’ggg 23,742-24,093 | 0,2400-0,2606 0600%83521 8,119-8,594 0,790-0,847
1,99% ag s o ’
39,59 % af
0,
IM3 ::57'27%;’3'“ 896 | 88 | 16 | 218 | 62306800 | 29814 | 2175122239 | 0236302511 | 0,0392+ 5,962-6,021 0,990-1,076
,75% ag +0,06 +3,517 00075
1,99% amg ’
40,94% am
32,37% af 8,40 25,693 0,0489+
IM4 thorhag ] V4 | 86 | 00 | o4y | 72s773et | 22000 | 2008520067 | 0233702389 | GO 3,845-4,284 0,783-0,866
3,39% amg
32,08% af
19,88% ag
SL5 18,79% amg | 91,5 | 85 | 00 +80'7057 0,518-0,543 ff??é 1572-2.217 | 0,0936-0,0995 06002157331 2,133-2,551 1,764-2,169
18.4% am 0, 1, :
8,21% amf
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39,12% af
21,56% ag
SL6 17.96%am | 91,9 | 81 | 00 | 279 | 03480354 | 257129 1885-3,195 | 0,1125:0,1331 | 00209+ 1,289-1,295 2,792-3,346
+0,01 +1.163 0,0065
13,17% amg
4,69% amf
42,18% ag
22,14% am 9,10 22128 0,0589+
SL7 s ama ] o4 | 87 | 00 | g | otar07r | IR 32704991 | 02221-04005 | G0 7,692-8,177 2,135-2,433
15,03% af
37,66% ag
21,18% am
SL8 19.88%af | 90,0 | 100 | 00 | 2™ | 01230190 | 20844 2731-3293 | 01719-0,2205 | 0.0925% 5,929-6,390 2,926-3,547
+0,12 2,108 0,0078
16,88% amg
2,4 % amf
67,83% af
17,28% am
IM5 6.09%ag | 907 | 93 | 00 | 170 | 21632444 | 2691 | 7590.8386 | 0,1123-01666 | 00159 6,397-6,848 0,767-1,557
0,02 +1.343 0,0053
3,7% amf
1,9% amg
79,44% af
8,08% am 7,61 26,699
IM6 5,80% amf | 89,7 | 103 | 00 ' 1,922-2,025 ’ 6,000-6,776 | 0,1073-0,1390 |  0,0139+ 4,330-4,757 1,916-2,493
0,16 0,490
3,09% ag 0,0026
2,0% amg
77.9% af
9,4% amf 8,17 25,813 0,0573+
IM7 T 898 | 102 | o0 | BV | 77848173 | 23078 | 2073921612 | 0149801583 | GO0 5,082-5,551 1,149-1,381
2,2% ag
62.7% af
10,8% am
IM8 6.6%amf | 898 | 102 | 00 | 8%8% | 73768065 | 20985% | 1895019927 | 0,1547-0,1842 | ©.0608% 6,377-6,784 1,175-1,647
0,11 4033 0,0114
6,0% ag
2,0% amg
31,04% ag
30,35% af 7,56 24,621 0,0355+
SL9 b 898 | 102 | 00 | L0 | oses0nar | 2002 0,644-0,695 | 0,1001-0,1381 S0 6,737-7,250 1,343-1,868
7,46% amg
38,85% am
32,9% ag 7,59 24,946 0,0274+
SL10 S0t 898 | 102 | 00 | o0 | 01800195 | 00 3,106-4288 | 0,0689-00730 | (At 4,640-5,136 0,582-0,962
5,65% amg
82,82% af
11,5% amf 8,12 25,096 0,0620+
IM9 riaam— 901 | 99 | 00 | B | e1e06469 | 2203 | 1601316865 | 0,15000,1915 | G 3,368-3,817 0,738-1,203

1,49% ag
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IM10

86,16% af

8,96% amf

2,59% am

89,8

10,2

0,0

8,42
0,17

6,933-7,070

25,212
+3,109

17,879-19,007

0,2437-0,3637

0,0717+
0,0076

5,948-6,438

0,772-0,781

Leyenda: % A= contenido de arena, % Ar= contenido de arcilla, % L= contenido de limo, af=arena fina, amf= arena muy fina, am=arena media,
ag=arena gruesa, amg= arena muy gruesa, Cond= conductividad, RH= retencion de humedad, CH= contenido de humedad, MO= materia

organica, COT= carbono orgénico total, CIC= capacidad de intercambio catiénico, HTP= hidrocarburos totales de petréleo




Tabla 23.
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Parametros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Playa Blanca del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo, correspondientes a la estacion seca, Marzo 2020.

i Textura ciC

Unidad de [ .. nuiometria pH (rggl';ﬂ) RH (%) CH (%) MO (%) COT (%) | (meq/100 "'Tpsf;';g’kg

%A | %Ar | %L gss)

40,46% af
27,51% ag

SL1 24,8% am 897 | 103 | 00 2%17' 2710-2,910 ?\,féﬁ; 4596-4700 | 03102-0,3535 | 0,120£0,014 | 7,738-8,142 | 2,916-3,345
2,71% amg ’ ’
1,9% amf
45.82% af
28,19% am 7,86- 34,843-

SL2 19,8% ag 899 | 101 | 00 | 295 | 19712140 | 3388 7.688-7,806 | 0,2829-0,3332 | 0,090£0,008 | 10,176-11,998 | 4,669-4.711
2,19% amf ' ’
1,59% amg
41,44% af

SL3 22?2‘2 :2; 914 | 86 | 00 77';%' 2,510-2,550 2259%% 1885-2,254 | 0,2106-0,3363 | 0,060£0,007 | 10,375-10,837 | 1,586-1,606
6,01% amg
41,64% af
26,83% am

SL4 21.82% ag 91,5 | 85 | 00 77;%' 2,020-2,200 22%*%%65' 2.962-3651 | 0,2080-0,2236 | 0,059:0,013 | 7,659-8,158 | 2,184-2,397
5,51% amg ' ’
3,0% amf
34,43% am

IM1 222222 :; 897 | 103 | 00 77257 7,540-7,900 232‘%%%' 15,692-16,268 | 0,3574-0,3730 | 0,089£0,022 | 11,203-11,616 | 1,352-1,404
4,6% amg
44.79% af

IM2 ?g:g;fj%a:g 923 | 78 | 00 77%% 7,060-7,900 22%’%79' 22,763-22,792 | 0,3592-0,5477 | 0,085:0,007 | 8,587-9.938 | 1,578-1,806
2,28% amg
57,5% ag

IM3 gi;;;)/;nig‘ 898 | 102 | 00 77'22' 5,620-6,790 %523%16 20,673-21,108 | 0,3787-0,4096 | 0,066:0,009 | 6,301-6,803 | 0,976-1,170
6.91% af
47,02 % ag

IM4 fi:g:fj,/oaarr 901 | 99 | 00 7777% 4,050-4,800 %a*%g%' 21,053-22,280 | 0,3833-0,3883 | 0,069:0,005 | 11,502-12,037 | 2,329-2,593
10,42% amg

SL5 222;‘::; 900 | 100 | 00 | BO% | 13051606 | 2000 | 17741983 | 0,1167-0,1315 | 001140009 | 12831707 | 1,187-1,379




158

21,3% am

14,6% amg

2,8% amf

SL6

35,6% af

26,0% ag

19,4% am

13,1% amg

4,6% amf

89,8

10,2

0,0

8,01-
8,10

1,260-1,432

23,945-
25,276

1,602-1,642

0,1112-0,1195

0,011+0,001

0,860-1,296

1,349-1,389

SL7

45,36% ag

23,13% amg

20,04% am

10,17% af

90,7

9,4

0,0

8,02-
8,20

1,917-2,170

22,568-
25,056

1,732-1,758

0,1406-0,1560

0,062+0,007

8,135-8,625

0,989-0,996

SL8

40,04% ag

23,41% amg

21,22% am

12,85% af

89,8

10,2

0,0

8,21-
8,27

1,368-1,402

24,306-
25,027

0,892-1,536

0,1558-0,1617

0,033+0,001

6,306-6,827

1,154-1,350

IM5

70,36% af

15,77% am

8,08% ag

2,99% amf

2,0% amg

89,8

8,7

1,6

7,78-
7,84

4,570-4,670

20,719-
24,673

7,418-8,847

0,1557-0,1841

0,009+0,006

5,9948-6,425

1,374-1,575

IM6

70,03% af

15,18% am

8,59% ag

3,1% amg

89,6

8,8

1,6

7,73-
7,77

4,070-4,700

21,673-
26,392

11,314-12,085

0,1765-0,3061

0,042+0,010

3,025-3,442

1,164-1,384

IM7

69,09% af

14,91% am

8,65% ag

4,08% amf

91,4

8,6

0,0

7,71-
7,79

5,100-5,690

26,332-
27,482

14,639-16,238

0,1636-0,2789

0,039+0,012

5,5627-5,945

0,978-0,980

IM8

67,07% af

18,06% am

8,68% ag

4,09% amf

90,0

10,0

0,0

7,67-
7,73

5,700-5,790

23,806-
26,324

18,617-18,849

0,2844-0,3071

0,029+0,006

6,350-6,813

1,346-1,377

SL9

53,65% af

23,08% am

15,48% ag

3,6% amf

3,0 % amg

90,0

10,0

0,0

7,97-
8,10

1,345-1,694

18,563-
23,203

1,484-1,574

0,1046-0,1164

0,019+0,006

7,352-7,698

1,194-1,393

SL10

54,69% af

21,86% am

14,47% ag

4,09% amg

3,49% amf

89,9

10,1

0,0

7,96-
8,07

0,958-1,047

24,660-
25,126

0,823-1,035

0,1335-0,1631

0,020+0,007

6,047-6,469

0,778-0,786

IM9

74,5% af

16,77% amf

4,52% am

89,9

10,1

0,0

7,66-
7,84

2,930-3,360

22,357-
23,521

17,160-18,292

0,2589-0,2924

0,055+0,007

3,890-4,328

0,958-0,967
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1,6% ag
80,82% af
11,49% amf 7,61- 22,659-
IM10 4.4% am 90,1 9,9 0,0 7.80 5,250-5,480 25215 14,923-15,871 | 0,2148-0,2666 | 0,058+0,005 5,177-5,569 0,788-0,794
1,6% ag

Leyenda: % A= contenido de arena, % Ar= contenido de arcilla, % L= contenido de limo, af=arena fina, amf= arena muy fina, am=arena media,
ag=arena gruesa, amg= arena muy gruesa, Cond= conductividad, RH= retencion de humedad, CH= contenido de humedad, MO= materia
organica, COT= carbono orgénico total, CIC= capacidad de intercambio catiénico, HTP= hidrocarburos totales de petréleo
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Parametros bioldgicos y bioquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Playa Blanca del municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo, en la estacion lluviosa, Julio 2019.

Unidad . CcB CcB AC AU AP - aco. . qCO,/COT
de C(gn;ggs-s (RIS)(mgC | (FI)(mgCmic/ | (mmoles (noN- (kg (UFCx10?) co(r/nn"il cmi | (m amic/ c) | co oaeingt
muestreo | 0495 | ‘mickgss) | kgss) | H:Odgssh) | NH.lgssh) | tiosinalgssh ") oI | T ricage
L1 1424- | 35.701- 49.193- 0.2537- 58123 | 1329094 | o, 182368 24,3820- 1,0044-
18.21 45,280 69,219 0.2714 6.1228 156,0448 23739 43.6108 1,4181
27,700- 25,360- 0,2215- 55786 | 128,8134- 19719 26,8806- 1.8509-
SL2 | 714878 | 55004 29.959 02418 7 5447 1545865 | 298425 20508 31,4836 21552
L3 1902- | 27.436- 97,957- 0,2252- 21.0794- | 21,9870- o161 13080- | 179.7849- 2.3105-
23.68 36,224 107,536 0.2354 27 2952 22,4203 16162 2215022 3.6545
SLa 1941- | 36,762- 20,555- 0,2256- 4.8980- 24.6406- 277 5.5206- | 10952541 | 280,4946-
24,07 46,181 28,064 0.2400 6.9355 25,8022 78669 | 1516.6012 | 419,1803
o 30,14~ | 54,072- 47,275 0,2210- 1,6535- 10,0696- 7147 | 43749 74,0018 6.9651-
32,95 72,448 50,590 0.2508 18764 10,6197 45597 82,0884 73988
M2 1424- | 54871 166,327- 0,2403- 6.8363- 9.2966- 13q5s | 05993 | 2344721- 0,8449-
17.51 73.161 184.800 0.2582 10,0643 10,0081 0.7154 2846585 1,0263
M3 11.84- | 36,401- 139,223- 0.2201- 5.5197- 119163 | oo | 05935 | 2909858 1.2442-
1516 55,694 164.668 0.2735 7.7901 13.2182 0.6623 472.4213 1.9529
" 1318- | 68,755 135,835- 0,2239- 14,3973 9.6842- 20637y | 06643 | 2899213 1.3061-
16.15 100,597 168,469 0.2597 16.2177 13,0093 0,7598 3312378 1,5503
Sl 1417- | 45.726- 213,733- 0,2382- 23.6353- | 49,0305 ro5.277 | 04496 | 494,2855- 1.0071-
16.72 64,653 239,094 0.2616 25.6779 61,1857 04896 | 2121.4841 43446
SL6 22.24- 18.565- 23.341- 0.2376- 4.6334- 10,5205 o060 5.1850- | 1154068- | 214429
22.61 27168 30,533 0.2646 5.7660 23.7122 6.7027 1739555 49,9540
54,336- 33,053- 0,2431- 105048~ | 11,7913 0,5126- 48,5888 0.9244-
SL7 | 429577 | 4977 63,092 02974 11,6700 13.1876 105-163 0.9075 118,7079 1,3341
45.952- 59,215- 0,2837- 8,0265- 33,8986- 0,2092- 96.6010- 0,4496-
SL8 | 178424 | o/g53 60.188 0.2936 10,5827 36,9837 63-72 0.5016 127.9164 0.8182
61.882- 136.597- 0,2595- 9.3582- 43.7796- 0.0918- | 696,5845- 0,7237-
IMS | 226-420 | 75503 172.613 0.2752 12,0067 67,9801 52-73 02153 | 13612226 1.7521
36.,762- 41,295 0,2249- 1,6884- 14.8569- 0.9334- | 297.1940- 7.2319-
IM6 | 721905 | 5475 58.372 0.2798 32734 30,7259 220-340 1.2644 4522578 10,1474
44.413- 386,151 0,2083- 142595 | 62,5811- 0.0367- | 680,4925- 0.0681-
IM7° | 2.26-420 | o4 16 447 822 0.2397 15.1685 84,2210 112-200 0.0657 799,9270 01072
45.280- 178.464- 0.2782- 15.1267- | 39,0522- 0.1108- | 290,0831- 0,1806-
IM8 | 3.31-568 | 53’391 254 444 0.2829 20,4837 43,3441 221-360 0.2229 426,8361 0.3623
SLo 1007- | 27.847- 43,055 0.2669- 3.3737- 10,9203 27139 | 1,2890- | 110,0477- 3,8746-
13.54 36,945 55,978 0.2864 49928 13.2156 2.1908 230,2419 55996
SL10 1558- | 27,301- 71,244 0.3015- 1.5625- 64,0595- o1ee | 0.9927- | 274,8026- 3,6403-
1911 36,224 109,832 03129 1.7468 84,9150 18779 453,9666 81299
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IM9 16,97- 8,968- 114,955- 0,2668- 3,6316- 47,4682- 123-170 0,999- 162,4860- 1,4603-
20,70 9,100 134,226 0,2793 3,8934 50,0608 1,0794 234,3583 1,8495
IM10 15,13- 17,681- 76,034- 0,2796- 16,4009- 11,1633- 441-665 1,2101- 114,4772- 1,7176-
19,13 18,201 96,941 0,2869 24,0767 13,1852 1,5393 128,0151 2,3175

Leyenda: AM= actividad microbiolégica, CB= carbono de biomasa, AC= actividad catalasa, AU= actividad ureasa, AP= actividad proteasa, MT=

microorganismos totales, qCO,= cociente metabdlico, gmic= cociente microbiano, qCO,/COT= cociente de eficiencia metabdlica.
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Parametros bioldgicos y bioquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Playa Blanca del municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo, en la estacion seca, Marzo 2020.

Un;:ad ( mAMC_ cB CcB AC AU AP MT qCO; (mgc- qmic qC((?,.Z/SOT
muestreo | COgkgss.d) ﬁ:f/)gfs? ﬂflgig) H(zg:;‘g(::?h) NHiEIg':;.h) trosinaigssy | (UFCX10°) coAmacmic. | (mgCmicigC) COz-kggs/mgc
mic.d.gC)
SL1 | 31,95:0,60 %13',%7132_ 5;?:2;? 0,260 £0,015 222:315%2:3 ‘(‘3%,39%% 280-474 %i‘g 3\;)45%’5554‘;' 0,307-0353
SL2 | 28,8210,54 %23'%%- 322;’;3% 0,256+0,003 225257 égg%' 236-382 %‘g%' 1%%’2‘2%‘ 0,501-0728
SL3 | 23,83:0,38 %12'2%%' 422:23? 0,232:0,014 1135,22%- 1135'%%%' 115-226 %,2:,,8827' $f32737223 0,526-0,625
SL4 32,69+1,02 1122%27?;‘; 922;‘1‘3? 0,234+0,006 11‘(‘5'%55%' %97';651' 149-292 %,2227%' 1211%‘32%%' 0,396-0,504
M1 | 3807114 | DTS 823’;2? 0,25040,019 | {0’01 S 150-264 Y foos 168 | 0:283-:0478
IM2 | 34,11£3,31 1112%’%%%' 4;2:1 ggi 0,245£0,010 | 1,339-2,637 i";';;%' 111-285 8:2?3: 47‘(‘)13”%%2' 0,485-0,666
IM3 | 22,20£0,45 %‘Zg%i' ggiz?g;i 0,254+0,006 | 6,958-8,474 23%';%2' 174-306 %,115;?;' 11%%%%%?;' 0,226-0,304
IM4 | 28,72+2,06 19213;222'5 10\,?75?'776211 0,241+0,023 1%%‘; 222})%%' 195-310 %‘1271? 11%17%%11%' 0,236-0,329
SL5 | 3344%2,40 %12'322‘2 822:22;* 0,249+0,019 | 1,594-1,678 22%,‘5‘3%' 109-253 %%)5251' j;ggé? > :ﬁ?gé
SL6 | 19,32+2,07 15‘19'%‘;(;' 62;22% 0,282+0,004 | 5,687-6,508 1%73%' 104-219 %‘12%12' 57%262’2%%' 1,532-2,048
SL7 | 29,44+1,80 ?3'5‘}3865’ 72;’,22‘75 0,281:0,008 | 1,319-2,676 315?)%262' 113-186 %,22‘:3%_ 1&%%67' 0,393-0,517
SL8 | 30,49+3,14 %%g‘;a' Z;gzgigi 0,274£0,009 | 6,781-7,818 235;36% 166-230 2’%12' 5719%’%1‘;' 2,648-3,242
IM5 | 29,26+3,03 11%%'247%' 52&%? 0,269+0,001 | 7,068-9,331 11%%%8832' 135210 %iﬁ%‘ g’gfffggé 22;?%
IM6 | 34,32+2,06 ?szgg; 721 :g‘;gi 0,283:0,004 | 2,519-2,823 12%%%62' 142-222 %%1‘%' 1251%%’,17%50' 0,670-1,094
IM7 | 36,39:0,82 ?;é?fé 32%;% 0,270+0,008 23‘?3121% 13626;%25 200-338 %,7947% 153;5’71:12‘1 1,698-2,968
IM8 | 30,41£1,77 %23'%%- ngé '552288 0,2090,017 22432‘(‘5%' 1227527671 115-231 %"11205' gggg% 0,552-0,761
SL9 | 39,27+0,68 fgé?ggé 232:2‘;? 0,257+0,015 | 5,748-6,878 23%%%";' 115-220 O{i%})‘ ;;g;’ggé 4,892-7,666
SL10 | 32,2010,60 | 91,073~ | 854,501z | 0,253%0,006 | 1,202-1,524 |  22,528- 108-225 0,255- 3290,199- | 1,070-2,150
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124,461 34,215 33,140 0,272 7541,980
90,204- 161,397+ 14,489- 14,941- 1,104- 193,764-

IM9 290,77+2,28 154,043 38,531 0,359+0,001 16,342 31338 131-191 1,685 393,071 1,958-2,792
92,884- 1138,698 49,559- 71,302- 0,132- 1721,466-

IM10 23,17+1,89 123,235 172,519 0,263+0,008 69,322 72510 153-247 0.151 2225.148 0,220-0,286

Leyenda: AM= actividad microbiolégica, CB= carbono de biomasa, AC=

actividad catalasa, AU= actividad ureasa, AP= actividad proteasa, MT=
microorganismos totales, qCO,= cociente metabdlico, gmic= cociente microbiano, qCO,/COT= cociente de eficiencia metabdlica.
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ANEXO 2. Evaluacién de la normalidad de los datos obtenidos para los
parametros fisicoquimicos y bioldgicos en suelos de playas arenosas del municipio
Puerto Cabello, estado Carabobo
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Figura 33.
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para el contenido de arena
en la estacion lluviosa (R?=0,9139) y seca (R®=0,8475) en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 26.

Resultados de pruebas de normalidad para el contenido de arena (%A) en la estacion
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba %A (lluviosa) %A (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 5,078x10”" 2,795x107°
Anderson-Darling (p normal) 4,332x107" 1,404x10™"
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera (p normal) 0,02516 4,653x10”
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0301 0,003




Contenido de arcilla (%Ar)
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para el contenido de arcilla
en la estacion lluviosa (R?=0,9101) y seca (R®=0,8938) en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 27.

Resultados de pruebas de normalidad para el contenido de arcilla (%Ar) en la estacion
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba %Ar (lluviosa) %Ar (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 3,41x10” 7,867x10°
Anderson-Darling (p normal) 1,159x10™" 9,173x10™
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera (p normal) 0,02905 0,009227
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,028 0,0186




Contenido de limo (%L)

Figura 35.
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para el contenido de limo
en la estacion lluviosa (R?*=0,4645)y seca(R?*=0,583) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 28.

Resultados de pruebas de normalidad para el contenido de limo (%L) en la estacion
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba %L (lluviosa) %L (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 3,877x107° 6,495x10™"°
Anderson-Darling (p normal) 1,32x10™° 2,186x10™
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera (p normal) 9,262x10™"" 2,381x10™%
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0001 0,0001




Figura 36.
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para pH en la estacion
lluviosa (R?=0,9905) y seca (R*=0,9676) en suelos de playas arenosas del municipio

Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 29.

Resultados de pruebas de normalidad para el pH en la estacion lluviosa y seca en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo (p<0,05).

Prueba pH (lluviosa) pH (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,2203 0,002071
Anderson-Darling (p normal) 0,2666 0,0003545
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,279 0,0008
Lilliefors (p normal) 0,3376 0,001331
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,3415 0,0037
Jarque-Bera (p normal) 0,4989 0,07014
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,3836 0,0468




Conductividad
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para conductividad en la
estacion lluviosa (R*=0,8938) y seca (R?=0,9581) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Tabla 30.

Resultados de pruebas de normalidad para conductividad en la estacion lluviosa y
seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).
Prueba Conductividad Conductividad
(lluviosa) (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 5,719x107 0,0002173
Anderson-Darling (p normal) 6,959x10™ 7,624x10°
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0012
Jarque-Bera (p normal) 0,01492 0,08188
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0228 0,052




Retencion de Humedad (%)
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para retencion de humedad
en la estacion lluviosa (R?=0,9914) y seca (R*=0,962) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 31.

Resultados de pruebas de normalidad para

retencion de humedad en la estacion

lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba Retencion . de | Retencién de
humedad (lluviosa) | humedad (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 0,4473 0,001203
Anderson-Darling (p normal) 0,2619 4,708x10°
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,2716 0,0002
Lilliefors (p normal) 0,09119 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0964 0,0003
Jarque-Bera (p normal) 0,703 0,04749
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,6582 0,0345




Contenido de humedad
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para contenido de humedad
en la estacion lluviosa (R?=0,91) y seca (R?=0,934) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Tabla 32.

Resultados de pruebas de normalidad para contenido de humedad en la estacion
Puerto Cabello, estado

lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio

Carabobo (p<0,05).

Prueba Contenido . de | Contenido  de
humedad (lluviosa) humedad (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 3,032x10”" 4,971x10°
Anderson-Darling (p normal) 5,181x10™" 4,892x10°
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0001
Jarque-Bera (p normal) 0,01701 0,03793
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0247 0,0322




Materia Organica (%)
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para materia organica en la
estacion lluviosa (R%=0,9809) y seca (R?=0,9723) en suelos de playas arenosas del

municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Tabla 33.

Resultados de pruebas de normalidad para materia organica en la estacion lluviosa y
seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).

= Materia organica | Materia
rueba . .
(lluviosa) organica (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 0,05604 0,00575
Anderson-Darling (p normal) 0,03767 0,008493
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0376 0,0077
Lilliefors (p normal) 0,05205 0,02632
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0539 0,0269
Jarque-Bera (p normal) 0,4508 0,2219
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,3276 0,1163




Carbono organico total (COT)
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para carbono orgénico total
en la estacion lluviosa (R?=0,9845) y seca (R?=0,9843) en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 34.

Resultados de pruebas de normalidad para carbono organico total (COT) en la estacion
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba COT (lluviosa) | COT (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,1057 0,08305
Anderson-Darling (p normal) 0,06246 0,1796
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0598 0,1828
Lilliefors (p normal) 0,1093 0,2432
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,1086 0,2465
Jarque-Bera (p normal) 0,7623 0,332
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,7319 0,2049




Capacidad de intercambio catiénico (CIC)
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para capacidad de
intercambio catiénico en la estacién lluviosa (R?=0,9848) y seca (R*=0,9847) en suelos
de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Tabla 35.

Resultados de pruebas de normalidad para capacidad de intercambio catiénico (CIC)
en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto

Cabello, estado Carabobo (p<0,05).

Prueba CIC (lluviosa) CIC (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,07262 0,05415
Anderson-Darling (p normal) 0,1109 0,093
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,1081 0,0932
Lilliefors (p normal) 0,02308 0,2087
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0213 0,2129
Jarque-Bera (p normal) 0,2469 0,6869
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,1378 0,6444




Hidrocarburos totales de petréleo (HTP)
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para hidrocarburos totales
de petréleo en la estacién lluviosa (R*=0,9725) y seca (R*=0,9453) en suelos de playas
arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Tabla 36.

Resultados de pruebas de normalidad para hidrocarburos totales de petréleo (HTP's)
en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto

Cabello, estado Carabobo (p<0,05).

Prueba

HTP’s (lluviosa)

HTP’s (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 0,00592 0,000221
Anderson-Darling (p normal) 0,004789 0,0002699
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,005 0,0003
Lilliefors (p normal) 0,0252 0,0001
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0234 0,0003
Jarque-Bera (p normal) 0,09024 0,008179
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0569 0,0173
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Distribucién de probabilidad normal

de los datos

obtenidos para actividad

microbiolégica en la estacion lluviosa (R*=0,9798) y seca (R*=0,9798)en suelos de
playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 37.

Resultados de pruebas de normalidad para actividad microbiolégica en la estaciéon
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

= Actividad microbiologica | Actividad microbiologica
rueba .

(lluviosa) (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,02295 0,1752
Anderson-Darling (p normal) 0,02927 0,2113
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0287 0,2035
Lilliefors (p normal) 0,1472 0,3096
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,1529 0,3095
Jarque-Bera (p normal) 0,5026 0,4718
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,3955 0,3585
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para carbono de biomasa
microbiana (Cmic) determinado por el método de respiracidon inducida por sustrato, en
la estacion lluviosa (R?=0,9852) y seca (R%=0,8962) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 38.

Resultados de pruebas de normalidad para carbono de biomasa microbiana (Cmic)
determinado por el método de respiracion inducida por sustrato, en la estacion lluviosa
y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).

Prueba Cmicgisy (lluviosa) | Cmicris) (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,1576 1,198x10”’
Anderson-Darling (p normal) 0,1327 9,314x10™
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,1295 0,0001

Lilliefors (p normal) 0,02379 0,0001

Lilliefors (p Monte Carlo) 0,024 0,0001
Jarque-Bera (p normal) 0,7707 0,1156
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,7505 0,0698
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para carbono de biomasa
microbiana (Cmic) determinado por el método de fumigacion-incubacion, en la estacion
lluviosa (R®=0,9597) y seca (R*=0,9886) en suelos de playas arenosas del municipio

Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 39.

Resultados de pruebas de normalidad para carbono de biomasa microbiana (Cmic)
determinado por el método de fumigacion-incubacién, en la estacion lluviosa y seca en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo (p<0

Prueba Cmicey (lluviosa) Cmic. (seca)
Shapiro-Wilk (p normal) 0,0005514 0,1074
Anderson-Darling (p normal) 0,0002066 0,1967
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0003 0,193

Lilliefors (p normal) 0,0001 0,1799

Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0007 0,1816
Jarque-Bera (p normal) 0,07581 0,2942
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0482 0,1716

05).
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para microorganismos
cultivables en la estacién lluviosa (R*=0,9534) y seca (R*=0,9796) en suelos de playas
arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 40.

Resultados de pruebas de normalidad para microorganismos cultivables en la estacion
lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo (p<0,05).

Prueba

Microorganismos
cultivables (lluviosa)

Microorganismos
cultivables (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 0,0004595 0,02361
Anderson-Darling (p normal) 0,0003176 0,1192
Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0004 0,1251
Lilliefors (p normal) 0,0001 0,4954
Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0006 0,4937
Jarque-Bera (p normal) 0,003284 0,2034
Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0131 0,1122
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Distribucion de probabilidad normal de los datos obtenidos para actividad catalasa en
la estacion lluviosa (R?=0,9888) y seca (R*=0,9893) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 41.

Resultados de pruebas de normalidad para actividad catalasa en la estacién lluviosa y
seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).

Prueba Actividad catalasa | Actividad catalasa
(lluviosa) (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 0,1865 0,2337

Anderson-Darling (p normal) 0,08852 0,371

Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0859 0,3643

Lilliefors (p normal) 0,02332 0,1931

Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0243 0,1999

Jarque-Bera (p normal) 0,3552 0,3596

Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,2293 0,2231
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para actividad ureasa en la
estacion lluviosa (R%=0,951) y seca (R?=0,9345) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 42.

Resultados de pruebas de normalidad para actividad ureasa en la estacion lluviosa y
seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).

Prueba Actividad  ureasa | Actividad ureasa
(lluviosa) (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 8,981x10” 3,127x10”

Anderson-Darling (p normal) 2,948x10” 1,389x10”°

Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001

Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0001

Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0006 0,0004

Jarque-Bera (p normal) 0,02237 0,001042

Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0244 0,0087
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Distribucién de probabilidad normal de los datos obtenidos para actividad proteasa en
la estacion lluviosa (R?=0,927) y seca (R?=0,9479) en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Tabla 43.

Resultados de pruebas de normalidad para actividad proteasa en la estacion lluviosa y
seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

(p<0,05).

Prueba Actividad proteasa | Actividad proteasa

(lluviosa) (seca)

Shapiro-Wilk (p normal) 7,763x10° 0,0001425

Anderson-Darling (p normal) 2,839x10” 0,0001094

Anderson-Darling (p Monte Carlo) | 0,0001 0,0001

Lilliefors (p normal) 0,0001 0,0004751

Lilliefors (p Monte Carlo) 0,0001 0,0024

Jarque-Bera (p normal) 0,02158 0,002812

Jarque-Bera (p Monte Carlo) 0,0243 0,012
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ANEXO 3. Resumen estadistico de los parametros fisicoquimicos, bioldgicos y
bioquimicos en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo

Tabla 44.
Resumen estadistico de los resultados en la determinacion del contenido de arena en
suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Contenido de arena (%)
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 57
Minimo 89,6 89,6
Maximo 91,9 91,5
Suma 5439 5139,3
Media 90,65 90,16316
Error estandar 0,1017225 0,07937852
Varianza 0,6208475 0,3591541
Desviacion estandar 0,7879387 0,5992947
Mediana 90,95 89,9
Percentil 25 89,8 89,8
Percentil 75 91,4 90,1
Asimetria -0,05354815 1,46794
Curtosis -1,757949 0,6398338
Media geométrica 90,64663 90,16121
Coeficiente de variacion 0,8692099 0,664678
== i
Lluviosa Seca

Figura 51.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de arena en suelos
de playas arenosas en las estaciones lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacién del contenido de arcilla en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Contenido de arcilla (%)

Estacion lluviosa

Estacion seca

N 60 60

Minimo 8,1 7,8
Maximo 10,3 10,3

Suma 556,8 575,1
Media 9,28 9,585

Error estandar 0,09669102 0,09831418
Varianza 0,5609492 0,5799407
Desviacion estandar 0,7489654 0,7615384
Mediana 8,8 10
Percentil 25 8,7 8,725
Percentil 75 10,2 10,175
Asimetria 0,2243699 -0,9461046
Curtosis -1,661571 -0,5333395
Media geomeétrica 9,250544 9,553609
Coeficiente de variacion | 8,070748 7,945106

Figura 52.
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¢

Lluviosa

Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de arcilla en suelos
de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacién del contenido de limo en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Contenido de limo (%)

Estacion lluviosa

Estacion seca

Figura 53.

N 60 60

Minimo 0 0

Maximo 1,6 1,6

Suma 4.8 9,6

Media 0,08 0,16

Error estandar 0,04539842 0,06249068

Varianza 0,123661 0,2343051

Desviacion estandar 0,3516547 0,4840507

Mediana 0 0

Percentil 25 0 0

Percentil 75 0 0

Asimetria 4,236131 2,735536

Curtosis 16,49378 5,67117

Media geométrica 0 0

Coeficiente de variacion | 439,5684 302,5317
Lluviosa Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de limo en suelos de
playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacion del pH en suelos de playas
arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Figura 54.

pH
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 60
Minimo 7,38 7,61
Maximo 9,2 8,27
Suma 500,2 472,42
Media 8,336667 7,873667
Error estandar 0,05922459 0,02108627
Varianza 0,2104531 0,02667785
Desviacion estandar 0,4587517 0,1633336
Mediana 8,34 7,82
Percentil 25 8,12 7,7525
Percentil 75 8,6575 8,0075
Asimetria -0,1795278 0,7079899
Curtosis -0,6099395 -0,4040945
Media geométrica 8,324141 7,872016
Coeficiente de variacion | 5,502819 2,074428
Lluviosa Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del pH en suelos de playas
arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio
Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacion de la conductividad en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Conductividad
Estacion lluviosa Estacion seca

N 60 60
Minimo 0,1232 0,958
Maximo 8,967 7,9
Suma 205,6233 220,034
Media 3,427055 3,667233
Error estandar 0,4288614 0,274945
Varianza 11,03533 4,535685
Desviacion estandar 3,321946 2,129715
Mediana 1,915 2,92
Percentil 25 0,2988 1,74975
Percentil 75 7,19525 5,4225
Asimetria 0,3750037 0,5194585
Curtosis -1,724183 -0,9685749
Media geométrica 1,440229 3,054454
Coeficiente de variacion 96,93297 58,07415

Figura 55.

Liuviosa

Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de conductividad en suelos de
playas arenosas en la estacién lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Tabla 49.
Resumen estadistico de los resultados en la determinacion de la retencién de humedad
en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Figura 56

Retencion de humedad
Estacion lluviosa Estacion seca

N 60 60
Minimo 18,60282 18,56337
Maximo 31,73612 37,70029
Suma 1560,428 1604,782
Media 26,00713 26,74636
Error estandar 0,3714953 0,5345472
Varianza 8,280524 17,14444
Desviacion estandar 2,87759 4,140585
Mediana 26,61182 25,1707
Percentil 25 23,90218 23,82477
Percentil 75 27,51667 29,46932
Asimetria -0,1746444 0,7986048
Curtosis -0,3364172 -0,01935575
Media geométrica 25,84649 26,44857
Coeficiente de variacion 11,06462 15,48093

Lluviosa Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de retencion de humedad en
suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacién del contenido de humedad
en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Contenido de humedad
Estacion lluviosa Estacion seca

N 60 60
Minimo 0,64396 0,8228
Maximo 24,09286 22,7919
Suma 628,5184 582,4822
Media 10,47531 9,708037
Error estandar 1,106635 1,019621
Varianza 73,47847 62,37759
Desviacion estandar 8,571958 7,897948
Mediana 5,972683 7,74725
Percentil 25 3,052195 1,761725
Percentil 75 20,04578 16,93705
Asimetria 0,4016328 0,3084002
Curtosis -1,663771 -1,528071
Media geométrica 6,651981 5,844223
Coeficiente de variacion | 81,83014 81,35474

—

Figura 57.

Lluviosa

Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de humedad en
suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacion del contenido de materia

organica en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo.
Materia organica
Estacion lluviosa Estacion seca
N 59 60
Minimo 0,0689 0,1046
Maximo 0,3637 0,5477
Suma 10,4956 14,8437
Media 0,1778915 0,247395
Error estandar 0,008183164 0,01350001
Varianza 0,003950887 0,01093502
Desviacion estandar 0,06285608 0,1045707
Mediana 0,1702 0,22475
Percentil 25 0,1331 0,15585
Percentil 75 0,2359 0,3347
Asimetria 0,3898235 0,5000398
Curtosis -0,1814681 -0,441489
Media geométrica 0,1665958 0,2257257
Coeficiente de variacion | 35,33394 42,2687
Lluviosa Seca
Figura 58.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de materia organica
en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas

arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacion del contenido de carbono
organico total en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo.
Carbono organico total
Estacion lluviosa | Estacion seca
N 57 60
Minimo 0,0188 0,0164
Maximo 1,0757 1,3664
Suma 26,2627 30,7802
Media 0,4607491 0,5130033
Error estandar 0,0321597 0,04002989
Varianza 0,05895204 0,09614351
Desviacion estandar 0,2428004 0,3100702
Mediana 0,4901 0,5314
Percentil 25 0,2396 0,23425
Percentil 75 0,6222 0,701025
Asimetria 0,1018557 0,4650646
Curtosis -0,3625356 -0,1595061
Media geométrica 0,3674518 0,3896281
Coeficiente de variacion | 52,69688 60,44213
|
Lluviosa Seca
Figura 59.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de carbono orgénico
total en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas

arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la determinacion de la capacidad de
intercambio cati6nico en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello,
estado Carabobo.

Figura 60.

Capacidad de intercambio
cationico
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 59
Minimo 1,2891 1,283
Maximo 9,8675 12,0365
Suma 364,2162 416,1909
Media 6,07027 7,054083
Error estandar 0,273894 0,3753281
Varianza 4,501074 8,311401
Desviacion estandar 2,121574 2,88295
Mediana 6,39365 6,8025
Percentil 25 473475 5,5685
Percentil 75 7,585875 8,6248
Asimetria -0,5289085 -0,1524871
Curtosis -0,1496502 -0,3991868
Media geométrica 5,556642 6,261029
Coeficiente de variacion | 34,95023 40,86924
Lluviosa Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de la capacidad de intercambio
cationico en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de
playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.



Tabla 54.

193

Resumen estadistico de los resultados en la estimaciéon del contenido de hidrocarburos
totales de petréleo en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo.

Figura 61.

Hidrocarburos totales de petréleo
Estacion lluviosa Estacion seca
N 59 53
Minimo 0 0,7784095
Maximo 3,346026 2,397123
Suma 72,97915 70,23152
Media 1,236935 1,325123
Error estandar 0,1077937 0,05665104
Varianza 0,6855495 0,170095
Desviacion estandar 0,8279792 0,4124258
Mediana 0,9950249 1,349424
Percentil 25 0,7717538 0,9842879
Percentil 75 1,763668 1,488902
Asimetria 0,7148711 1,016223
Curtosis -0,02881645 0,8645648
Media geométrica 0 1,268138
Coeficiente de variacion 66,93798 31,12358
2
Lluviosa Seca

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de hidrocarburos
totales de petréleo en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Tabla 55.
Resumen estadistico de los resultados en la estimaciéon del contenido de plomo
biodisponible en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo.

Pb biodisponible
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 60
Minimo 19,08728 17,71233
Maximo 27,816 24,64421
Suma 1395,795 1266,606
Media 23,26325 21,11009
Error estandar 0,2455674 0,262006
Varianza 3,618201 4,118828
Desviacion estandar 1,902157 2,02949
Mediana 23,11868 21,20637
Percentil 25 21,83566 19,72539
Percentil 75 24,70969 23,04955
Asimetria -0,04927494 -0,02416742
Curtosis -0,2927007 -0,8741688
Media geométrica 23,18604 21,01331
Coeficiente de variacion 8,176661 9,613834
Lluviosa Seca

Figura 62.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del contenido de plomo
biodisponible en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de
playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la estimacion de la actividad microbiolégica

en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Actividad microbiolégica
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 59
Minimo 12,44936 136,4638
Maximo 230,6751 279,9505
Suma 5774,471 12644,68
Media 96,24118 214,3166
Error estandar 6,989897 4,645141
Varianza 2931,52 1273,063
Desviacion estandar 5414351 35,68001
Mediana 100,6618 219,2209
Percentil 25 42,7829 193,1531
Percentil 75 133,1243 235,3866
Asimetria 0,2477649 -0,2517765
Curtosis -0,5057993 -0,5545058
Media geométrica 77,43593 211,2328
Coeficiente de variacion 56,25815 16,64827
l ry
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Lluviosa Seca

Figura 63.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de actividad microbiolégica en
suelos de playas arenosas en la estacién lluviosa y seca en suelos de playas arenosas
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la estimacion de la actividad catalasa en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Actividad catalasa

Estacion lluviosa

Estacion seca

N 60 56

Minimo 0,2082568 0,106025
Maximo 0,312943 0,2901501
Suma 15,47372 14,39352
Media 0,2578953 0,2570271
Error estandar 0,003211549 0,002586003
Varianza 0,000618843 0,0003744952
Desviacion estandar 0,02487655 0,01935188
Mediana 0,2588338 0,2568192
Percentil 25 0,237472 0,2457169
Percentil 75 0,2789888 0,2719752
Asimetria 0,1312707 -0,39990401
Curtosis -0,843504 -0,457764
Media geométrica 0,2567166 0,2562935
Coeficiente de variacion 9,645988 7,529119

Figura 64.

Lluviosa

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de actividad catalasa en suelos de
playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la estimacién de la actividad ureasa en
suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Figura 65.

Actividad ureasa
Estacion lluviosa Estacion seca
N 60 55
Minimo 1,562506 1,201854
Maximo 27,29524 49,5589
Suma 602,1322 683,0076
Media 10,03554 12,41832
Error estandar 0,9341123 1,45343
Varianza 52,35395 116,1852
Desviacion estandar 7,235603 10,77892
Mediana 7,565729 7,818347
Percentil 25 4,637689 2,726023
Percentil 75 15,01778 16,35881
Asimetria 0,8791186 1,158468
Curtosis -0,2411702 1,167444
Media geométrica 7,535946 7,94968
Coeficiente de variacion 72,09981 86,79856
Seca

Lluviosa

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de actividad ureasa en suelos de
playas arenosas en la estacién lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la estimacion de la actividad proteasa en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Actividad proteasa

Estacion lluviosa

Estacion seca

Figura 66.

N 54 55
Minimo 9,296578 12,5774
Maximo 84,91497 72,50984
Suma 1683,099 1855,227
Media 31,16851 33,73139
Error estandar 3,061578 2,08366
Varianza 506,1559 238,7901
Desviacion estandar 22,49791 15,45284
Mediana 23,24428 29,63218
Percentil 25 12,378 23,86941
Percentil 75 47,68643 40,91316
Asimetria 0,9360726 1,115425
Curtosis -0,2249751 0,8281101
Media geométrica 24,17709 30,65932
Coeficiente de variacion 72,18154 45,81143
!
" y
Seca

Lluviosa

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de actividad proteasa en suelos de
playas arenosas en la estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
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Resumen estadistico de los resultados en la estimacion de microorganismos totales en

suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Microorganismos totales

Estacion lluviosa

Estacion seca

N 55 60
Minimo 32000 104000
Maximo 425000 389000
Suma 8677000 1,2245x10’
Media 157763,6 204083,3
Error estandar 11979,39 9064,623
Varianza 7,892813x10° 4,930044x10°
Desviacion estandar 88841,51 70214,27
Mediana 135000 203500
Percentil 25 88000 146750
Percentil 75 206000 245500
Asimetria 1,093634 0,5724357
Curtosis 0,8665473 -0,07726558
Media geométrica 135336,8 192448,5
Coeficiente de variacion 56,31305 34,40471
Lluviosa Seca

Figura 67.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores de microorganismos totales en la
estacion lluviosa y seca en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello,
estado Carabobo.
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ANEXO 4. Comparacién de los métodos para estimar el carbono de la biomasa
microbiana en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo

Tabla 61.

Resumen estadistico de los resultados en la estimacion del carbono de biomasa
microbiana con los métodos de respiracion inducida por sustrato (RIS) y fumigacion -
incubacion (F-1) en suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, estado

Carabobo.

Estacion lluviosa Estacion seca

RIS F-l RIS F-l
N 60 60 60 60
Minimo 8,968464 20,55512 88,08676 116,9216
Maximo 100,597 447 .,8222 155,5761 1246,948
Suma 2672,598 6903,789 659,454 39764,18
Media 44,54331 115,0632 108,6576 662,7363
Error estandar 2,435914 12,17587 2,368424 39,45222
Varianza 356,0207 8895,111 336,566 93388,67
Desviacion estandar 18,86851 94,3139 18,34574 305,5956
Mediana 45,2798 91,65323 94,28382 707,0607
Percentil 25 34,7869 49,4171 92,42601 412,1971
Percentil 75 60,33534 163,5546 123,8448 889,1933
Asimetria 0,2333285 1,810445 0,5887037 | -0,0343505
Curtosis 0,06602376 3,839611 -0,5889493 | -0,9674215
Media geométrica 39,81205 85,9662 107,2005 576,1304
Coeficiente de variacion | 42,35992 81,96707 16,88399 46,11119

Estacion lluviosa
N
o
&

FI

100+
@“
o

Figura 68.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del carbono de la biomasa
microbiana en suelos de playas arenosas en la estacion lluviosa estimado por los
meétodos de Fumigacion-Incubaciéon y Respiracion Inducida por Sustrato.
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Figura 69.

Diagramas de caja para la dispersion de los valores del carbono de la biomasa
microbiana en suelos de playas arenosas en la estacion seca estimado por los
meétodos de Fumigacion-Incubaciéon y Respiracién Inducida por Sustrato.
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Figura 70.

Relacién entre los residuales de los valores del carbono de la biomasa microbiana en
suelos de playas arenosas en las estaciones lluviosa y seca estimados por los métodos
de Fumigacién-Incubacion y Respiracion Inducida por Sustrato.
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ANEXO 5. Curvas de calibraciéon y determinacion de efectos matriz utilizadas en
la determinacion de Ni, Cu, Cr y Pb biodisponible en suelos de playas arenosas del

municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.

Curva de calibraciéon de Ni (mg/L)

0,12 -

o
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1

o

o

0o
I
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o
o
(o)}
1

2 =
0,04 - R?=0,9971
0,02 -
O T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12

Figura 71.
Curva de calibracion para la determinacion de Ni biodisponible en suelos arenosos de

las playas seleccionadas del municipio Puerto Cabello.

0,04 1 Curva de calibraciéon Cr (mg/L)
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Figura 72.
Curva de calibracién para la determinacién de Cr biodisponible en suelos arenosos de

las playas seleccionadas del municipio Puerto Cabello.
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0,018 - Curva de calibracién de Cu (mg/L)
0,016 -
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0,01 -
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0,004 -
0,002 -
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y =0,0023x - 0,0018
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Figura 73.
Curva de calibracion para la determinacion de Cu biodisponible en suelos arenosos de

las playas seleccionadas del municipio Puerto Cabello.

0,07 1 Curva de calibracién Pb (mg/L)
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Figura 74.
Curva de calibracién para la determinacion de Pb biodisponible en suelos arenosos de

las playas seleccionadas del municipio Puerto Cabello.
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Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinacion de Ni
biodisponible en suelos arenosos de la playa El Palito en zona seca.
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Figura 76.

Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinaciéon de Ni
biodisponible en suelos arenosos de la playa El Palito en zona hiumeda
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Figura 77.

Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinacion de Ni
biodisponible en suelos arenosos de la playa Waikiki en zona seca.
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Figura 78.

Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinaciéon de Ni
biodisponible en suelos arenosos de la playa Waikiki en zona humeda.
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Figura 79.
Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinacion de Ni
biodisponible en suelos arenosos de playa Blanca en zona seca.
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Figura 80.

Curvas de calibracion para evaluacion del efecto matriz en la determinacion de Ni
biodisponible en suelos arenosos de playa Blanca en zona hiumeda.



