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ELEMENTOS NUTRITIVOS Y ESTADO
TROFICO DE LA LAGUNA MARINO
COSTERA LOS PATOS, EN EL SUR DEL
MAR CARIBE

Nutrient elements and trophic state of the Los
Patos coastal marine lagoon, in the south
Caribean Sea

RESUMEN

Se evaluaron las concentraciones de los elementos nutrientes (NH4*, NO2z-, NOs-, NT, PO43-y PT) y su estado
tréfico en las aguas superficiales de la laguna marino-costera Los Patos, en el sur del mar Caribe, en Venezuela,
durante el periodo comprendido entre septiembre de 2013 a enero de 2014. Se recolectaron muestras de agua
en 13 estaciones en el complejo lagunar y se determinaron los pardmetros pH, temperatura, transparencia,
salinidad, oxigeno disuelto y materia en suspension. La determinacion de las concentraciones de las especies
nitrogenadas y fosforadas se realizd aplicando los métodos tradicionales para el andlisis quimico de aguas
naturales. Las concentraciones promedio de los nutrientes variaron desde: 46,12 a 167,95 pmol.L-"para NH4*,
0,53 a 38,78 pmol.L-"para NOz, 2,86 a 85,22 ymol.L-"para NOs-, 226,22 a 389,93 pmol.L-"para NT, 24,33
a 41,89 ymol.L''para PO43 y 37,04 a 52,33 pmol.L-'para PT. Segun el andlisis por Kruskal-Wallis, se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones de la especies nitrogenadas y fosforadas entre los
meses, pero no entre las estaciones. Las altas concentraciones de las especies inorganicas NH4* y PO43- indican
fuertes aportes antrépicos de aguas residuales y materia orgdnica en proceso de descomposiciéon. En relacion
con los compuestos fosforados, en la laguna Los Patos, se evidencia un impacto considerable causado por los
nutrientes, lo que resulta en la presencia de los estados mesotroéfico y eutréfico. Esta situacion tiene un impacto
directo en la biomasa fitoplancténica de las aguas de este cuerpo de agua que conllevan a su degradacion.

Palabras clave: Los Patos, nutrientes, Estado tréfico, Calidad ambiental.

ABSTRACT

The constant advancement of information technology allows companies to use new ways to produce quality
software. The concentrations of nutrient elements (NHa*, NO2z-, NOs-, NT, PO43, and PT) and trophic state were
evaluated in the surface waters of Los Patos Coastal marine Lagoon, South Caribbean Sea, Venezuela, during
the period from September 2013 to January 2014. Water samples were collected at 13 stations in the lagoon
complex, and parameters such as pH, temperature, transparency, salinity, dissolved oxygen, and suspended
matter were determined. The determination of nitrogen and phosphorus species concentrations was carried out
using traditional methods for chemical analysis of natural waters. The average concentrations of nutrients varied
as follows: from 46.12 to 167.95 umol.L-" for NH4*, from 0.53 to 38.78 pmol.L-" for NO2-, from 2.86 to 85.22
pmol.L-" for NOs-, from 226.22 to 389.93 umol.L-! for NT, from 24.33 to 41.89 umol.L-" for PO43-, and from
37.04 to 52.33 umol.L for PT. Significant differences in the concentrations of nitrogen and phosphorus species
were found between the months, but not between the stations, according to the Kruskal-Wallis analysis. High
concentrations of the inorganic species NH4+ and PO43- indicate strong anthropogenic inputs of wastewater and
decomposing organic matter. In Los Patos lagoon, a significant impact caused by the nutrients is evident, resulting
in the presence of mesotrophic and eutrophic trophic states. This situation directly affects the phytoplankton
biomass in the waters of this important water body, leading to its degradation.

Keywords: Los Patos Lagoon, Nutrients, Trophic status, Environmental quali.
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INTRODUCCION

Las lagunas marino-costeras albergan algunos de los ecosistemas mas dinamicos, diversos y productivos de la Tierra,
y brindan una amplia gama de bienes y servicios de gran valor socioecondmico para las comunidades costeras (Beer
y Joyce, 2013; Kjerfve, 1994; Newton et al., 2014; Rodelas et al., 2018). Son cuerpos de agua poco profundos, ya
sea marinos o salobres, separados del océano por una barrera natural como una isla, un arrecife o un banco de
arena (Kjerfve, 1994; Kennish y Paerl, 2010; Kennish, 2016). Dependiendo de la extension de las barreras, pueden
estar parcial o totalmente cerradas, aunque la mayoria estan conectadas al mar abierto de manera intermitente a
través de una o mas entradas de marea restringidas. La interaccion de dos masas de agua con diferentes propiedades
en estas lagunas determina sus caracteristicas fisicas, quimicas, bioldgicas y, en consecuencia, ecoldgicas. Estos
ecosistemas enfrentan amenazas por perturbaciones de origen humano y cambios climaticos, lo que resulta en la
recuperacion de tierras, pérdida de habitats y vegetacion, y una significativa presion sobre los recursos bioldgicos y
ecologicos (De Jonge et al., 2002; Jennerjahn y Mitchell, 2013). Estas lagunas costeras semicerradas se caracterizan
por tener un intercambio de agua restringido con el océano, lo que favorece la acumulacion de compuestos quimicos,
dependiendo en gran medida de los aportes provenientes de las cuencas circundantes. Esto las vuelve
extremadamente vulnerables a la eutrofizacion, principalmente debido al aumento de la carga de nutrientes
provenientes de aguas residuales domésticas o industriales no tratadas y/o al uso de fertilizantes en la agricultura
en la cuenca adyacente (Brito et al., 2012; Cloern, 2001; Howarth et al., 2011; Lloret et al., 2008).

En Venezuela, particularmente en el oriente del pais, se han llevado a cabo diversos estudios sobre la dinamica
biologica y los parametros fisicoquimicos de lagunas costeras, destacando investigaciones como las de Marquez et
al. (2007) quienes estudiaron las concentraciones de nitrégeno y fésforo total en sedimentos recientes de la laguna
Los Patos, destacando la alta fertilidad organica en este cuerpo de agua debido a los niveles elevados de estos dos
elementos. Del mismo modo, Ocando (1992) encontrd que, en la laguna de Unare, en general, las concentraciones
de nutrientes eran bajas, excepto en ocasiones en las que se registraron valores elevados de amonio (23 umol), lo
que sugiere una actividad fitoplancténica importante. Por otro lado, Villalba et al. (2017) analizaron la composicion
y abundancia del zooplancton, la concentracion de nutrientes y otras variables ambientales en la laguna El Morro en
la isla de Margarita, durante los periodos de surgencia (marzo-mayo 2011) vy relajacion (junio-agosto 2011). Por
su parte Lopez-Monroy et al. (2017) evaluaron la dinamica de los nutrientes en la laguna Las Marites, en la Isla de
Margarita, encontrando que el ciclo estacional estaba influenciado por la surgencia costera del mar adyacente y su
distribucion temporal se vela afectada por las actividades humanas en las cercanfas de la laguna.

En los ultimos afos el problema se ha intensificado debido al asentamiento de caserios aledafos a los margenes de
la laguna, los cuales vierten en sus aguas, desechos de tipo sanitario, asi como una gran variedad de sustancias
liquidas contaminantes dentro de las que estan incluidas las nitrogenadas y fosforadas. Recientemente, se construyé
la planta de tratamiento de las aguas servidas del sector Oeste de la ciudad de Cumana, la cual vierten sus efluentes
en la laguna Los Patos. Actualmente dicha planta se encuentra inoperativa y solo funciona como sedimentador del
material suspendido. Estas descargas estan afectando al ecosistema y ponen en riesgo los organismos que habitan
en ¢él, asi como el uso como balneario del sector de Playa San Luis donde se encuentra la boca de la laguna (Mokaya
et al. 2004).

Considerando la relevancia de la laguna Los Patos como un valioso patrimonio natural de la ciudad de Cumana,
debido a su alta productividad bioldgica y su capacidad de albergar una variedad de organismos, como peces,
crustaceos y aves, resulta preocupante el grave riesgo de contaminacion que enfrenta en la actualidad. Esta situacion
podria tener un impacto negativo en el ecosistema marino costero de la playa San Luis. En este orden de ideas, en
este estudio se examinaron las concentraciones de nutrientes (NO.", NO5, NH,*, NO, NT, PO,*) en relacién con las
propiedades fisicoquimicas y el estado trofico de las aguas de este importante cuerpo de agua.

ELEMENTOS NUTRITIVOS Y ESTADO TROFICO DE LA LAGUNA MARINO COSTERA LOS PATOS, EN EL SUR DEL MAR CARIBE.
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MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La laguna Los Patos estd ubicada en la zona sur del Caribe, mas precisamente en la parte occidental del area
metropolitana de la ciudad de Cumana, en el estado de Sucre, Venezuela, delimitada por la avenida Universidad, la
autopista Antonio José de Sucre, la urbanizacion La Llanada y la Universidad de Oriente (Figura 1). Esta laguna
forma parte de un conjunto de albuferas con una profundidad que varia entre 0,4 y 2,0 m. En algunas areas, el fondo
de la laguna es de tipo arenoso-limoso de color gris oscuro, mientras que en el centro se vuelve arcilloso y gelatinoso
en apariencia. La laguna tiene una conexion con el mar en la playa San Luis. Sin embargo, la acumulacion de arena
en la desembocadura impide el contacto directo de las aguas durante la mayor parte del afio. En la década de 1940,
la construccion de la carretera que conecta las ciudades de Cumana y Puerto la Cruz resultd en un drenaje transversal
insuficiente que interrumpia el flujo de agua natural del terreno y los excedentes del sistema de riego del rio
Manzanares. Esto dio origen a un cuerpo de agua con poca circulacion, propicio para el crecimiento de manglares
en su interior (Bonilla et al., 2003).
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Figura 1. Area de estudio con las posiciones relativas de las estaciones para el presente estudio, en la Laguna Los Patos, Cumana.
Fuente: Google Earth y Google Mapas.

La laguna Los Patos fue designada como Parque Litoral mediante el decreto presidencial N° 2992 del 12 de
diciembre de 1978. En la década de 1960, esta laguna era considerada una zona de gran interés economico, ya
que se utilizaba para la pesca artesanal de especies de peces de alto valor comercial como Mugil curema, Mugi! liza,
y crustaceos como el cangrejo Callinectes boucorti (Larez, 1966).

Martinez Gregorio, Betzabeth Torcatt, Vima Lanza & Deudedit Herndndez

3



C%) ¢ Revista Ciencia e Ingenieria, vol. 10, no. 1, e8091881, 2023.
DOI: https://doi.org/10.5281/zen0d0.8091881

Recoleccion y almacenamiento de las muestras

Se establecieron trece (13) estaciones ubicadas en todo el complejo lagunar (Tabla 1) y se realizaron cinco (5)
muestreos que abarcaron los meses de septiembre de 2013 y enero de 2014. Las muestras de agua fueron
recolectadas en envases plasticos de polietileno de 2 L y posteriormente preservadas a —20 °C hasta que se
procesaron y analizaron en el Laboratorio de Nutrientes del Departamento de Oceanografia del Instituto
Oceanografico de Venezuela en la Universidad de Oriente.

Procesamiento y andlisis de las muestras

Se realizaron mediciones /n situ de temperatura, pH, salinidad y transparencia utilizando una sonda multiparamétrica
marca YSI modelo 650 MD, serie 600 QS. La materia en suspension (MES) fue analizada siguiendo el método
2540 D (APHA et al.,, 2005) vy el oxigeno disuelto se determind mediante el metodo de Winkler modificado por
Carrit y Carpenter (1996) utilizando un titulador automatico Multi-Dosimat 715. El contenido de amonio se evalud
utilizando el método descrito por Koroleff (1969). Para medir el nitrito, se empled el método descrito por Strickland
y Parsons (1972), mientras que los nitratos se analizaron siguiendo el método descrito por Tréguer y Le Corre
(1975). Los nitratos fueron reducidos a nitritos al pasar la muestra por una columna de cadmio tratada con cobre,
segun Wood et al. (1967), vy luego el nitrito se determind de manera automatica utilizando un autoanalizador
Technicon Il. Los fosfatos se analizaron con el método colorimétrico de Murphy y Riley (1962). Las concentraciones
de nitrégeno total y fosforo total se determinaron segin el método descrito por Valderrama (1981) con las
modificaciones de Senior (1987). Todos los resultados obtenidos para estos elementos se expresan en umol.L".
Se realizaron curvas de calibracion y se llevaron a cabo controles metodologicos utilizando muestras de agua patron
con concentraciones conocidas para las distintas determinaciones espectrofotométricas de los elementos nutritivos.

Estado tréfico de la laguna

Se empled el método de clasificacion de estados troficos propuesto por Carlson (1977), el cual permite transformar
las variables de estado trofico como fosforo total, clorofila-a y transparencia de profundidad de Secchi en un indice
de estado trofico (TSI) que varfa aproximadamente de O a 100 y representa el nivel trofico de una laguna o lago.
Para obtener el TSI de cada variable de estado trofico, se utilizaron las ecuaciones 1, 2, 3y 4.

TSI(SD) = 60 — 14,41 1n (SD) (1)
TSI(CHL) = 9,81 In(CHL) + 30,6 2)
TSI(TP) = 14,42 In(TP) + 4,15 3)
TSI(TN) = 54,45 + 14,43 In (TN) 4)

El indice de estado tréfico corresponde al promedio de estos tres valores (ecuacion 5):

. (SD) + TSI(CHL) : TSI(TP) + TSI(TN) )

En donde los valores del estado trofico oscilan entre estados oligotréficos (<40), mesotréficos (40 a 50), eutroficos
(50 a 70) e hipereutroficos (>70), respectivamente (Carlson, 2007; Carlson & Simpson, 1996).

Martinez Gregorio, Betzabeth Torcatt, Vima Lanza & Deudedit Herndndez
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Analisis estadistico

Para examinar los datos y determinar diferencias en los parametros fisicoquimicos y en las concentraciones de los
nutrientes en aguas superficiales de las diferentes estaciones y meses de muestreo, se aplicd un analisis no
paramétrico de Kruskal-Wallis con un 95% de confiabilidad, a= 0,05 y se visualizaron con gréficos de cajas y bigotes.
Se utilizéd la prueba a posteriori de Duncan para identificar los grupos homogéneos. Todos los analisis estadisticos y
graficos fueron realizados con el programa estadistico XLSTAT version 2023 acoplado al Microsoft Excel 2021.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros fisicoquimicos

Las variaciones mensuales de la temperatura en las aguas superficiales de la laguna Los Patos, se presentan en la
Tabla 2, en la cual se observa un descenso del parametro a medida que transcurren los meses del estudio. El analisis
Kruskal-Wallis, demostrd que no existen diferencias significativas de temperaturas entre las estaciones (p>0,05),
pero si entre meses (p<0,05). Por otra parte, el analisis a posteriori aplicado a los meses indicod la presencia de 5
grupos homogéneos; un grupo por cada mes de muestreo.

Tabla 2. Variaciones mensuales de las concentraciones de los parametros fisicoquimicos determinados en el presente estudio.

Mes | Esadisicos | o | TCO | TP | sain | LT | ngiy | gmet | ) | mar) | Gmor) | mor) | Gmer) | NTRT.

Méximo 9,10 29,20 1,00 12,80 5,90 37,29 224,42 | 197,00 | 189,15 | 538,08 47,25 62,75

é Minimo 8,10 28,00 0,50 10,50 3,11 1,59 11342 0,17 1,62 289,78 22,85 43,45

%— Promedio 8,86 28,60 0,73 11,34 4,86 20,77 17149 [ 42,09 8522 381,23 3378 52,33 7,28

? Desv. Est. 0,26 0,37 0,26 0,96 118 18,47 42,55 62,87 77,70 72,91 8,35 6,04
Méximo 9,02 28,33 0,40 11,50 3,88 37,60 222,40 7,09 52,33 374,40 44,01 58,68

g Minimo 8,48 27,80 0,20 10,50 2,91 159 2,83 0,07 0,51 42,56 1,34 2,66

gj Promedio 8,74 28,08 0,29 10,85 312 20,87 55,35 0,85 29,88 210,84 26,74 37,02 5,70
Desv. Est. 0,233 0,194 0,104 0,376 0,254 18,548 58,352 1,893 21,009 | 120,093 13,585 16,842
Méximo 8,83 27,92 0,20 13,90 3.82 36,42 206,79 1,06 44,08 346,11 36,79 49,70

-:é Minimo 8,39 27,32 0,10 13,20 2,24 1.69 7.46 0,07 16,16 190,00 18,97 30,02

E Promedio 8,54 27,65 0,15 13,47 3.21 17,73 137,32 0,53 27,76 296,46 27,41 41,72 711
Desv. Est. 0,107 0,298 0,052 0,236 0,677 17,971 69,877 | 0,356 7.885 54,345 5828 6,834
Méximo 8,40 27,68 0,40 16,20 2,73 37,23 216,90 7,09 32,25 538,08 44,76 49,21

é Minimo 8,00 27,10 0,30 12,80 1,44 1.62 18,67 0,07 0,26 45,60 12,50 24,69

§ Promedio 8,18 27,33 0,31 13,34 2,04 18,04 153,84 1,25 14,91 339,17 28,35 36,79 9,22
Desv. Est. 0,117 0,185 0,028 0,928 0,356 18,330 | 49.467 1,853 9,414 | 123,898 9,840 7.497
Méximo 8,60 26,22 0,30 13,70 2,66 37,23 17328 | 4991 19,28 410,40 48,00 54,11

0o Minimo 8,20 25,70 0,20 12,70 1,82 1.62 2,02 0,40 0,26 39,52 26,84 38,83

[7]

& Promedio 8,31 26,04 0,21 12,95 2,16 17,97 86,85 4,60 2,86 253,78 41,89 47,41 535
Desv. Est. 0,119 0,159 0,028 0,331 0,242 18,352 59,523 | 13,646 5972 | 114,205 5527 4,454
Promedio 8,53 27,54 0,34 12,39 3,08 19,08 120,97 9,86 3213 296,29 31,63 43,05 6,93

Martinez Gregorio, Betzabeth Torcatt, Vima Lanza & Deudedit Herndndez
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Las temperaturas mas altas se registraron en septiembre de 2013, y luego se presentd una disminucion gradual a
lo largo de los meses, alcanzando los valores mas bajos en enero, con una variacion de 25,70 - 26,22 °C (Figura
2A). Estas altas temperaturas se deben a la intensa radiacion solar en la regiéon y a la poca profundidad de la laguna.
Durante los primeros tres meses del afio, la temperatura del agua es mas baja debido a una menor incidencia térmica.
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Figura 2. Distribucion mensual de los pardmetros fisicoquimicos: Temperatura °C (A), salinidad ppm (B), material en suspensiéon mg.L™
(C), transparencia m (D), pH (E) y oxigeno disuelto mg.L™" (F) de las aguas de la laguna de Los Patos.

Las variaciones en la temperatura del agua estan estrechamente influenciadas por la temporalidad climaticas,
periodos como la sequia, la transicion y las lluvias. A principios de afo, hay menos radiacion solar y un aumento en
la intensidad de los vientos Alisios del noreste, lo que provoca una surgencia costera significativa y disminuye la
temperatura del agua en el mar adyacente, afectando de manera similar a las aguas en el interior de la laguna.

Las concentraciones promedio de temperatura en las aguas superficiales de la laguna Los Patos se encontraron en
el rango de 27,33 - 29,20 °C, valores muy similares a los reportados por Sucre (2013) para este mismo ecosistema,
que variaron entre 27,19 - 29,84 °C. Sin embargo, Toledo et al., (2000) reportaron valores mas altos para la laguna
de Chacopata, con fluctuaciones entre 30,60 - 34,40 °C.

Martinez Gregorio, Betzabeth Torcatt, Vima Lanza & Deudedit Herndndez
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Por otro lado, los resultados obtenidos por Lopez-Monroy et al. (2017) para la laguna Las Marites en la Isla de
Margarita mostraron variaciones entre 27,7 - 29,2 °C, los cuales se ven influenciados por la poca profundidad de
dicha laguna y la intensa radiacion solar en la region, asi como por los efluentes de la planta tratamiento de aguas
residuales Los Bagres. La distribucion espacial y temporal de la salinidad en las aguas superficiales de la laguna Los
Patos se muestra en la Figura 2B, donde se observa que en septiembre y octubre presentan un comportamiento
similar, y se forma otro grupo en noviembre, diciembre y enero. El anlisis Kruskal-Wallis indico que no hay diferencias
significativas en este parametro entre las estaciones de muestreo (p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). El
analisis a posteriori realizado en los meses confirmo la presencia de 2 grupos homogéneos: Grupo | (octubre,
septiembre) y Grupo Il (enero, diciembre, noviembre). Durante los meses de noviembre y diciembre se registraron
los valores maximos promedio de salinidad, con 13,47 y 13,34 respectivamente con valor atipico de 16,20 en la
estacion 4 para el mes de diciembre, mientras que los meses de septiembre, octubre y enero presentaron los valores
minimos promedio de salinidad, con 11,34, 10,85 y 12,95 respectivamente.

La diferencia de salinidad se debe basicamente a la entrada de agua de mar a la laguna con alto contenido de sales
y minerales, ésta influencia es notable desde la estacion 1 a la 6, pero de alli en adelante se muestra un
comportamiento homogéneo en la distribucion de la salinidad en las estaciones, a lo largo y ancho de la laguna, sin
producirse cambios marcados durante los cinco meses de muestreo. Las salinidades mas bajas durante septiembre
y octubre se encuentran influenciadas por los aportes del drenaje continental debido a la temporada de lluvia durante
mayo a octubre. La salinidad de las aguas superficiales es altamente variable, depende de las concentraciones de
los iones de las aguas del drenaje continental, del intercambio con la tierra circundante, del equilibrio e intercambio
del volumen de agua con los sedimentos y de las sustancias atmosféricas derivadas de la tierra, del océano y de la
actividad humana. Los resultados de salinidad den la laguna Los Patos (10,85 - 13,47) son similares a los
reportados por Toledo et al. (2000) para este mismo ecosistema lagunar, los cuales oscilaron entre 6,67 y 15,00.
Por otro lado, Lopez-Monroy et al. (2017) registraron valores de salinidad entre 36,80 y 40,20 unidades para la
laguna Las Marites, los cuales estan asociados a la baja profundidad y alta evaporacion debido a la intensa radiacion
solar en esa zona. En el caso de la laguna Los Patos, se observa un aporte constante de agua desde la planta de
tratamiento de aguas servidas de La Llanada, lo que mantiene una salinidad baja en todo el cuerpo de agua.

La Figura 2C muestra la distribucion espacial y temporal de la materia en suspension (MES) en la laguna Los Patos
con variaciones entre 1,63 y 37,1 mg.L" y un promedio de 19,1 mg.L"", evidenciando un comportamiento similar
durante los cinco meses de muestreo, obteniéndose un descenso de este parametro desde la estacion 8 hasta la
estacion 13. Este comportamiento influyd en los niveles altos de transparencia obtenidos en las mismas estaciones
durante los primeros 3 meses de estudio.

El analisis Kruskal-Wallis sefialo que existen diferencias significativas entre las estaciones (P<0,05), pero no entre
los meses (p>0,05). Por otra parte, el andlisis a posteriori aplicado a las estaciones indico la presencia de 3 grupos
homogéneos: Grupo A (Est 13, 12, 11, 9, 8 10), Grupo B (Est 7) y Grupo C (Est 1, 2, 3, 4, 5, 6). El Grupo A
abarca las estaciones con los menores valores de este parametro, mientras que el Grupo B representa la estacion
con un valor intermedio. No obstante, el Grupo C abarca las estaciones con los méaximos valores reportados,
notandose fluctuaciones marcadas entre los grupos A y C que van desde 1,62 hasta 37,60 mg.L". Los maximos
valores alcanzados en las primeras estaciones pueden ser causados por la influencia de la entrada de agua de mar
a la laguna, la cual remueve el sedimento, provocando un mayor incremento de la materia en suspension (MES),
también puede atribuirse a la materia organica particulada producto de la actividad fitoplanctonica que se desarrolla
en esta zona. Sucre (2013) encontrdé un promedio del MES superior en este mismo complejo lagunar, fluctuando
entre 21,72y 117,72 mg.L". De la misma manera, Ocando (1992) reporté concentraciones de MES que oscilaron
entre 1.284 mg.L"y 1.700 mg.L" en la laguna de Piritu.
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La Figura 2D muestra la distribucion espacial y temporal de la transparencia en las aguas superficiales de la laguna
Los Patos. Se observa un comportamiento similar en los meses de diciembre y enero, mientras que septiembre
registra el valor maximo (1,00 m) y noviembre el valor minimo (0,10 m). El analisis Kruskal-Wallis reveld que no
hay diferencias significativas entre las estaciones (p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). Ademas, el analisis
a posteriori aplicado a los meses identifico la presencia de 3 grupos homogéneos: Grupo | (noviembre y enero),
Grupo Il (octubre, diciembre) y Grupo Il (septiembre). EI Grupo | esta compuesto por noviembre y enero, con los
promedios mas bajos (0,15 y 0,21 m respectivamente). Esto puede atribuirse a la resuspension de sedimentos en
esa area, asi como a los vertidos provenientes de los asentamientos urbanos dentro de la laguna, como la Malaguefia,
la Lagunita y Nuestra Sefiora de la Candelaria. Por otro lado, el Grupo lll representa el mes de septiembre, con el
valor promedio maximo de 0,73 m, las aguas mas claras durante el muestreo. La transparencia de un cuerpo de
agua natural es un factor crucial para su calidad y productividad (Stumm, 1972).

La Figura 2E muestra la distribucion espacial y temporal del pH en las aguas superficiales de la laguna Los Patos.
Se observa que los valores de pH tienden a ser alcalinos durante todos los meses del estudio, especialmente en
septiembre y octubre, donde se registraron los valores promedios maximos de 8,86 y 8,74 respectivamente. Sin
embargo, en diciembre se obtuvo el valor promedio minimo de 8,00 unidades de pH. Estos valores elevados de pH
estan asociados con aguas altamente productivas y son indicativos de que el fitoplancton utiliza el CO, generado por
la oxidacion de la materia organica y los procesos de respiracion para la sintesis de materia organica y la produccion
de oxigeno a través de la fotosintesis. El analisis de Kruskal-Wallis mostré que no hay diferencias significativas de
este parametro entre las estaciones (p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). Ademas, el andlisis a posteriori
aplicado a los meses con diferencias estadisticamente significativas identifico la presencia de tres grupos
homogéneos: Grupo | (diciembre y enero), Grupo Il (noviembre) y Grupo Ill (octubre y septiembre). El caracter
alcalino que presentan las aguas superficiales de la laguna Los Patos puede ser resultado de los vertidos de aguas
residuales provenientes de la planta de tratamiento y de los caserios cercanos a esta zona. Estos vertidos contienen
desechos domeésticos cargados de detergentes con altos contenidos de bicarbonato y fosfato, los cuales afectan el
pH de la laguna. Las concentraciones promedio de pH obtenidas en este estudio para los meses de octubre y
noviembre (8,86-8,74) coinciden con las reportadas por Sucre (2013) en el mismo complejo lagunar, que oscilan
entre 8,73 y 842 de pH. Por otro lado, Toledo et al. (2000) reportaron valores inferiores en la laguna de Chacopata,
que van desde 4,55 hasta 7,65 de pH. Ademas, Ocando (1992) informé valores en la laguna de Piritu que van
desde 7,30 hasta 7,60 de pH.

La distribucion espacial y temporal del oxigeno disuelto en aguas superficiales de la laguna Los Patos (Figura 2F),
donde se observa una tendencia a la disminucion de este parametro durante los cinco meses de estudio. Las
concentraciones promedio mensuales de oxigeno disuelto variaron entre 2,04 mg.L" en diciembre y 4,86 mg.L" en
septiembre. El analisis de Kruskal-Wallis reveld que no existen diferencias significativas entre las estaciones
(p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). En el andlisis a posteriori aplicado a los meses indicé la presencia de
tres grupos homogeéneos: Grupo | (diciembre y enero), Grupo Il (octubre y noviembre) y Grupo Il (septiembre). El
Grupo | corresponde a los meses con los valores mas bajos, llegando a un minimo de 1,44 mg.L™" en diciembre.
Estas bajas concentraciones de oxigeno pueden atribuirse a la presencia de una gran cantidad de materia en
suspension debido a la poca profundidad de la zona, lo cual impide la entrada de luz necesaria para la fotosintesis.
Ademas, estas bajas concentraciones suelen estar asociadas a una intensa degradacion de la materia organica por
parte de los microorganismos, los cuales consumen oxigeno durante este proceso. Por otro lado, los Grupos Il y |l
corresponden a los meses con los valores mas altos de oxigeno. Un estudio realizado por Cumana (2010) en este
mismo ecosistema reveld que la presencia de vegetacion, especialmente manglares como Avicennia germinans
(mangle negro) y Conocarpus erectus (mangle botoncillo), favorece el aumento de la concentracion de oxigeno en
el agua a traves del proceso de fotosintesis. Las concentraciones promedio mensuales de oxigeno disuelto en las
aguas superficiales de la laguna Los Patos son mas bajas en comparacion con los valores reportados por Sucre
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(2013) en este mismo ecosistema lagunar, que variaron entre 6,73 y 8,80 mg.L ", asi como los valores reportados
por Toledo et al. (2000) para la laguna de Chacopata, que fueron de 6,98 a 7,08 mg.L". Por otro lado, Gonzélez
(2010) registrd valores que oscilaron entre 0,83 y 5,60 mg.L" en la laguna Las Tabletas, Edo. Zulia, Venezuela,
los cuales son bastante similares a los encontrados en este estudio (1,44 - 5,90 mg.L").

Elementos nutritivos

En cuanto a los elementos nutritivos la distribucion espacial y temporal de amonio en las aguas superficiales de la
laguna Los Patos, en la Figura 3A se observa variabilidad de este nutriente durante los cinco meses de muestreo.
Noviembre, diciembre y septiembre, exhibieron un comportamiento similar, con las maximas concentraciones
(206,79; 216,90; 224,42 umol.L'") en las estaciones 4, 5y 2 respectivamente. No obstante, enero y octubre
presentaron los valores mas bajos que fluctuaron entre 2,02 y 2,83 umol.L'en las estaciones 10 y 9. El andlisis
Kruskal-Wallis sefiald que no existen diferencias significativas entre estaciones (p>0,05) pero si entre meses
(p<0,05). El analisis a posteriori aplicado a los meses mostro la presencia de tres grupos homogeneos: Grupo |
(octubre, enero), Grupo Il (enero, diciembre, noviembre), Grupo Il (diciembre, noviembre, septiembre). EI Grupo |
representa los meses con las minimas concentraciones promedio de este parametro (46,12 y 86,85 umol.L™")
respectivamente, la cual pueden ser producto de la actividad biologica, tanto de productores primarios que consumen
el amonio y/o oxidacion de materia organica y al pastoreo del zooplancton o a los desechos de la actividad de
organismos consumidores (peces y otros organismos), afianzando mas en estos meses los procesos bidticos.
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Figura 3. Distribucién mensual de las especies nitrogenadas en las aguas del sistema lagunar de Los Patos: amonio (A), nitrito (B),
nitrato (C) y nitrégeno total (D).
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Sin embargo, el Grupo Il abarca los meses con los valores promedios mas elevados de todo el estudio (118,24,
137,32 y 167,95 ymol.L") respectivamente, resultados que pueden ser atribuidos a la presencia en el area de
organismos, debido a que liberan al medio, como producto de su metabolismo, nitrbgeno bajo la forma de amonio,
junto con la degradacion bacteriana de la materia organica, indicando la intensificacion de los procesos abioticos,
producto de un mayor aporte antropico. En ambientes hipdxicos son favorecidos la amonificacion y desnitrificacion,
mientras que, en lugares bien oxigenados, prevalece la nitrificacion (Dunn et al., 2012; Lépez-Monroy et al., 2017)
ya que las bacterias nitrificadoras son aerobias obligadas (Santoro y Enrich- Prast, 2009). En este ecosistema
predomina la amonificacién debido a la oxidacion de la materia organica.

La distribucion espacial y temporal de la concentracion de nitritos en las aguas superficiales de la laguna Los Patos
se muestra en la figura 3B, donde se puede observar que la concentracion maxima de este parametro se registrd en
septiembre, alcanzando 153,29 umol:L" en la estacién 1. Por otro lado, octubre, noviembre y diciembre presentaron
la concentracién minima en todo el estudio, con valores de 0,07 153,29 umol.L™" en las estaciones 9 a la 12,
respectivamente. En enero, las concentraciones variaron entre 0,40 y 9,91 umol.L".

El andlisis Kruskal-Wallis indicd que no existen diferencias significativas entre estaciones (p>0,05), pero si entre
meses (p<0,05). Seguidamente, el andlisis a posteriori aplicado a los meses mostro la presencia de dos grupos
homogéneos: Grupo | (noviembre, octubre, diciembre, enero) y Grupo Il (septiembre). El Grupo | integra los meses
con las minimas concentraciones promedio (0,53; 0,85; 1,25y 1,52 umol.L"), respectivamente. Sin embargo, el
Grupo Il lo constituye el mes con la maxima concentracién promedio (38,78 umol.L'"). La acumulacion de esta
especie nitrogenada, hallada en este complejo lagunar puede ser debida también a un proceso de desnitrificacion
por reduccion de los nitratos, la cual ocurre cuando casi todo el oxigeno contenido en el agua o sedimento se agota
por la degradacion de la materia organica, por lo tanto, los iones nitratos son utilizados por las bacterias reductoras
del nitrato y las bacterias desnitrificantes (Godoy, 1991). En este proceso se libera amonio y aparece el nitrito como
una etapa intermedia de la desnitrificacion.

La distribucion espacial y temporal de las concentraciones de nitratos se muestra en la Figura 3C, donde se observa
una disminucion de este elemento a medida que avanzan los meses. En septiembre se registro la concentracion mas
alta, alcanzando 189,5 umol.L" en la estacién 9, mientras que diciembre y enero presentaron la concentracion
minima de 0,26 umol.L'". El andlisis Kruskal-Wallis reveld que no hay diferencias significativas entre las estaciones
(p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). Por otra parte, el andlisis posterior aplicado a los meses reveld la
presencia de dos grupos homogéneos: Grupo | (enero, diciembre, noviembre, octubre) y Grupo Il (septiembre). El
Grupo | comprende los meses con las concentraciones promedio mas bajas (2,86; 14,91; 27,76 y 29,88 umol.L”
') respectivamente, lo cual puede atribuirse al consumo de este nutriente por parte del fitoplancton, que es abundante
en estos ecosistemas. El Grupo Il representa el mes con la concentracion promedio mas alta. Se puede inferir que
las concentraciones de nitrito estan relacionadas con las de nitrato, ya que se encontraron concentraciones elevadas
en el mismo mes. En condiciones de baja luminosidad, el fitoplancton es capaz de excretar nitrito y nitrato, y estas
condiciones pueden darse en la laguna Los Patos debido a su poca profundidad y a la presencia de material en
suspension en el agua. Ademas, el amonio podria estar oxidandose hasta nitrato, y el nitrito actia como un
intermediario en ese proceso, lo que sugiere una mayor actividad abiética. Las concentraciones de NOs registradas
en este estudio (0,26 - 189,50 umol.L") resultaron ser superiores a las reportadas por Ocando (1992) en la
laguna de Unare, las cuales oscilaron entre no detectadas a 33,80 umol.I", al igual que las registradas por Perigd et
al. (2009) en la laguna EI Doctor (Cuba) (0,49 - 34,99 pmol.L™).

El nitrégeno total engloba todos los elementos nitrogenados, tanto inorganicos como organicos. La distribucion
espacial y temporal de este parametro se muestra en la Figura 3D, donde se observan variaciones significativas a lo
largo del periodo de estudio. Las concentraciones maximas se registraron en los meses de septiembre y diciembre,
alcanzando un valor de 538,08 umol.L" en las estaciones 5 y 6, respectivamente. Es importante destacar que el
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valor minimo de 39,52 umol.L" se registrd en enero en la estacion 12. El andlisis Kruskal-Wallis revel6 que no hay
diferencias significativas entre las estaciones (P>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). Ademas, el analisis a
posteriori aplicado a los meses reveld la presencia de tres grupos homogéneos: Grupo | (octubre, enero vy
noviembre), Grupo Il (noviembre y diciembre) y Grupo Il (diciembre y septiembre). EI Grupo | corresponde a los
meses con las concentraciones promedio mas bajas, mientras que el Grupo Il representa los meses con las
concentraciones promedio més altas de este nutriente (346,86 y 389,93 umol.L'', respectivamente). Esto puede
ser posible por la acumulacion de materia organica producida /n situ'y los aportes antropicos, la cual esta siendo
oxidada por la acciéon de las bacterias heterétrofas y provoca una disminucion del oxigeno disuelto en esta zona.

En términos generales, las concentraciones elevadas de nitrégeno total estan influenciadas por una serie de
actividades humanas llevadas a cabo por las comunidades cercanas a la laguna, ya sean actividades agricolas o
urbanas. Estas actividades contribuyen a la eutrofizacion de la laguna. Ademas, es importante considerar el aporte
de aguas residuales provenientes de la planta de tratamiento, las cuales contienen descargas domeésticas. Asimismo,
la intensidad de los procesos biogeoquimicos, especialmente la descomposicion del material organico también
desempefa un papel significativo en estas concentraciones elevadas. Segun De la Lanza y Caceres (1994), los
asentamientos urbanos contribuyen al aumento del contenido de nitrobgeno debido al aporte de aguas residuales.
Este incremento puede ser mitigado por la dilucion cuando las caracteristicas de circulacion y corrientes locales lo
permiten, lo cual esta relacionado con la geomorfologia y las condiciones de lluvia y circulacion de las aguas. Sin
embargo, si las condiciones ambientales son aisladas o confinadas, el aumento puede ser ain mayor. En el caso
especifico de la laguna Los Patos, la escasa circulacion de agua favorece un incremento en los niveles de nitrogeno.

La Figura 4A representa la distribucién espacial y temporal de las concentraciones de PO, en las aguas superficiales
de la laguna Los Patos, y muestra un amplio rango de variabilidad en todos los meses estudiados. Se observaron
concentraciones méximas y minimas enero y octubre, que oscilan entre 48,00 umol.L"en la estacion 7 y 1,34
umol.L" en la estacion 9, respectivamente. El andlisis estadistico realizado mediante Kruskal-Wallis revelé que no
existen diferencias significativas entre las estaciones (p>0,05), pero si entre los meses (p<0,05). El andlisis a
posteriori aplicado a los meses identificd la presencia de dos grupos homogéneos: Grupo | (octubre, noviembre,
diciembre y septiembre) y Grupo Il (enero). El Grupo | comprende los meses con las concentraciones promedio mas
altas (24,33, 27,41, 28,11 y 33,99 pymol.L'" respectivamente), lo cual puede atribuirse a la asimilacién de este
nutriente por parte del fitoplancton. Por otro lado, el Grupo Il representa el mes con la concentracion promedio mas
alta en todo el estudio (41,89 pumol.L"), lo que indica una importante contribucion de fosfatos de origen
antropogénico, es decir, de los efluentes domesticos que contienen altos niveles de detergentes fosforados.
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Figura 4. Distribucién mensual de las concentraciones de fosfato (A), fosforo total (B) en las aguas de la laguna Los Patos.
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Es importante resaltar que la variabilidad en las concentraciones de fosfatos es complicada de interpretar debido a
diversos factores que influyen en la presencia o ausencia de esta especie. Por un lado, existen interacciones entre el
agua y el sedimento que pueden llevar fosfatos a la columna de agua a través de procesos como la accién del viento
o la bioturbacion. Ademas, las descargas de aguas provenientes de la planta de tratamiento, que contienen aguas
domésticas con altas cantidades de fosfatos, también contribuyen a estas concentraciones. Por Ultimo, la a
descomposicion de la materia organica puede aportar concentraciones significativas de fosfatos a las aguas del
complejo lagunar. Estos diversos factores dificultan la interpretacion de las concentraciones de fosfatos en el
ambiente acuatico. El fosforo, al igual que el nitrdgeno, es otro componente vital en los ecosistemas acuaticos y
constituye un factor limitante para el crecimiento del fitoplancton (Elser et al., 2007; Yan et al., 2016). Sin embargo,
las altas concentraciones originadas por los procesos antrépicos causan eutrofizacion y alteracion de los mismos.

La Figura 4B muestra la distribucion espacial y temporal de las concentraciones de PT en las aguas de la laguna Los
Patos, y se observa que no se encontrd un patron definido durante el periodo de estudio. Las concentraciones
oscilaron entre 3,48 umol.L" en la estacion 9y 62,75 pymol.L"en la estacion 2, durante octubre y septiembre,
respectivamente. El analisis Kruskal-Wallis reveld que no existen diferencias significativas entre estaciones (p>0,05),
pero si entre meses (p<0,05). El andlisis a posteriori aplicado a los meses mostrd la presencia de tres grupos
homogéneos: Grupo | (diciembre, octubre, noviembre), Grupo Il (noviembre, enero) y Grupo Ill (enero, septiembre).
Los Grupos | y Il presentaron las concentraciones promedio mas bajas con fluctuaciones minimas de 37,04; 39,43
y 41,72 umol.L", respectivamente. Sin embargo, el Grupo Il registro las concentraciones promedio més altas de
52,33 y 47,41 umol.L". Estos resultados pueden atribuirse a los intensos aportes de origen natural y antrépico
provenientes de actividades agricolas y urbanas, asi como a las descargas de aguas domesticas provenientes de la
planta de tratamiento. La actividad bacteriana derivada de la degradacion del material organico presente en las aguas
residuales urbanas provoca una disminucion en los niveles de oxigeno, lo que resulta en altos valores de reduccion-
oxidacion (redox) negativos (Murcifio-Marquez et al., 2017). Esta condicion se refleja en niveles bajos de nitritos y
altos valores de amonio, tal como han sefialado Masters y Ela (2007). Asi mismo, la relacion NT/PT promedio es
de 6,93 indicando que el fosforo es el limitante para la fotosintesis en el cuerpo de agua, aunque los altos valores
tanto de las especies nitrogenadas como fosforadas esta relacion es irrelevante.

Las concentraciones de PT encontradas en la laguna Los Patos (3,48 - 62,75 pmol.L") son inferiores a los
reportados por Perigd et al .(2009) para la laguna El Doctor (Cuba) que van desde 11,09 a 73,67 umol.L'", sin
embargo, son inferiores a los reportados por Garcia (2009) en el embalse El Clavellino y a las reportadas por
Gonzalez (2006) en el Golfo de Santa Fe, las cuales fluctuaron entre 0,34 - 0,43 umol-L'y 0,28 - 5,08 umol-L",
respectivamente.

Estado tréfico de la laguna Los Patos

Los estados troficos de las aguas de la laguna fueron evaluados de acuerdo con los parametros de transparencia,
mientas que el nitrébgeno total y el fosforo total, se evaluaron siguiendo el enfoque propuesto por Carlson (1977 y
2007). Durante el estudio, no fue posible determinar las concentraciones de clorofila a. Los resultados de este
analisis se presentan en la Tabla 2 y en la Figura 5. Se observd que todos los sectores muestreados de la laguna
presentan condiciones hipereutrdficas, lo cual indica que la laguna Los Patos se encuentra en un estado de
eutroficacion avanzado. Este estado se debe principalmente a los vertidos de la planta de tratamiento de aguas
servidas, la cual funciona Unicamente como una trampa de sedimentos. En particular, el sector norte de la laguna
muestra los indices de Carlson mas altos, mientras que los valores del indice para el fésforo total son mas uniformes
en toda la laguna. Por otro lado, el indice para el nitrdbgeno total revela los valores mas altos, superando las 170
unidades.
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Ingenieria
Tabla 2. Estado trofico segun el indice Carlson (2007) calculado para la laguna Los Patos.
Estacion | lgansp. | IPT | INT | I(Carlson) prom. Estado tréfico
1 81 109 | 174 121 Hipereutréfico
2 81 100 | 172 118 Hipereutréfico
3 81 101 171 118 Hipereutréfico
4 81 108 | 175 122 Hipereutréfico
5 80 109 | 167 119 Hipereutréfico
6 81 106 | 176 121 Hipereutréfico
7 81 109 | 174 122 Hipereutréfico
8 75 107 | 176 120 Hipereutréfico
9 75 108 | 175 119 Hipereutréfico
10 75 107 | 172 118 Hipereutréfico
11 75 108 | 171 118 Hipereutréfico
12 75 108 | 170 118 Hipereutréfico
13 75 108 | 173 119 Hipereutréfico

Laguna de los Patos

Itransp.:

517798

1 inch on map = 0.00 map units
—

0 0,0010,002
Scale in Map Units
Scale 1:0

' Laguna de los Patos.
IPT:

1100 103 106 109

1 inch on map = 0.00 map units
—

0 0,0010,002
Scale in Map Units
Scale1:0

' Laguna de los Patos |
INT:
ot

167 170 173 176

1 inch on map = 0.00 map units
— 3
0 0,0010,002
Scale in Map Units
Scale1:0

Laguna de los Patos
|(Carison) prom.:

118 119 120 122

1 inch on map = 0.00 map units
—

Scale in Map Units
Scale 1:0

Figura 5. Distribucion espacial de los estados tréficos determinados de acuerdo con Carlson (1977 y 2007).
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La acumulacion de materiales provenientes de los escurrimientos que alimentan a las lagunas contribuye al aumento
de la flora y fauna. El crecimiento de estos organismos resulta en la opacidad del agua, impidiendo la penetracion
de la luz en las regiones mas profundas de la columna de agua. Esto conduce a condiciones eutréficas debido a la
descomposicion de la materia organica. En el caso de la laguna Los Patos, su estado actual se debe al vertimiento
de aguas servidas no tratadas provenientes de las poblaciones cercanas, vy a los vertidos parcialmente tratados de la
planta de tratamiento de La Llanada, la cual utiliza a esta laguna como un sistema de oxidacion. Con el paso del
tiempo, la acumulacion de sedimentos en el fondo de la laguna y la alta tasa de evaporacion causada por la vegetacion
superficial, provocan el desecamiento de las lagunas y su transformacion en pantano (Delgadillo, 2012).

Torcatt (2015) determin¢ el indice tréfico de Karidys et al. (1983) para amonio, nitrito, nitrato y fosfato, encontrando
los tres diferentes estados para las especies nitrogenadas y entre mesotréfico y eutrofico para el fosfato. Existe otros
indices troficos que son aplicados en cuerpos de agua semicerrados, tal como el caso del indice TRIX ampliamente
aplicado, que para ser aplicado requiere la determinacion de las concentraciones de clorofila a (Mucifio-Marquez,
2017; Lopez-Monroy & Troccoli-Ghinaglia, 2018). El indice de Carlson se puede aplicar individualmente para los
parametros transparencia, fésforo total, clorofila y en 2007 se introdujo la férmula para la determinacion de indice
tréfico con las concentraciones de nitrogeno total (NT). En el caso de la laguna de los patos las concentraciones de
NT son superiores a 500 umol.L." y ocasionan muy elevados indices tréficos para dicho parametro.

CONCLUSIONES

El pH se mantuvo dentro de un rango deseable para el desarrollo de los organismos en las dos zonas de estudio,
variando entre 7,74 y 8,86, posiblemente debido la actividad fotosintética en las aguas de laguna.

Las fluctuaciones de temperatura en las aguas superficiales de la laguna Los Patos fueron influenciadas por la
intensidad de la radiacion solar. Por otro lado, en el ecosistema marino-costero, las variaciones de temperatura se
atribuyeron a la intensidad de los vientos alisios, los cuales promueven los procesos de mezcla, permitiendo que
aguas subtropicales de temperaturas mas bajas asciendan hacia la superficie.

Las concentraciones promedio de oxigeno disuelto se encontraron entre 2,04 - 6,70 mg.L", valores que sugieren
que durante los periodos de luz solar las aguas de la laguna se encuentran en condiciones de oxigenacion aceptables.

Las concentraciones de las diferentes especies de nitrogeno fueron elevadas con las menores para la especie NO.°
mientras que los méximos corresponden al nitrégeno total con un valor de 538,08 pmol.L™" en septiembre y
diciembre. Estos valores son consecuencias de los vertidos de efluentes liquidos desde la planta de tratamiento de
La Llanada y los centros poblados establecidos en sus margenes.

Las concentraciones de las especies de fosforo fueron altos en todas las estaciones de muestreo con maximos de
47,25 ymol.L" para el PO,*> y 62,75 pymol.L"" para el PT en el mes de septiembre, producto de los aportes
continentales durante la temporada de lluvia y los efluentes de la planta de tratamiento.

La relacion NT/PT fue de 7,33 lo que indica que el nitrogeno es limitante para la productividad primaria en la laguna,
aungue en este ecosistema, producto de las altas concentraciones de ambos nutrientes esta relacion es irrelevante.

La laguna Los Patos muestra un evidente impacto por nutrientes, presentando de acuerdo con el indice de Carlson
un estado hipereutrofico productos de las descargas en el cuerpo de agua de los efluentes no tratados del sector
occidental de la ciudad de Cumana y de los habitantes que viven en sus margenes. Se deben implementar planes
para el rescate y recuperacion de este importante cuerpo por su belleza escénica, su valor cultural, su importancia
pesquera y ecologica.
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