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RESUMEN: EI incremento de las concentraciones de CO, atmosférico ha intensificado procesos como la
acidificacion de ecosistemas acuaticos, donde los humedales, a pesar de su vulnerabilidad climatica, cumplen un
rol crucial como sumideros de carbono. Con el objetivo de caracterizar la dindmica espacio-temporal del sistema
carbonico en el humedal El Hato, se realizaron muestreos mensuales entre enero y diciembre de 2015 en cinco
estaciones y dos estratos de profundidad. Se midieron parametros fisico-quimicos y bioldgicos, y los componentes
del sistema carbonico se calcularon mediante el programa CO,SYS a partir de pH y alcalinidad total. Los anélisis
estadisticos incluyeron pruebas no paramétricas, correlaciones de Spearman y analisis multivariado. Los resultados
evidenciaron una variacion significativa de la alcalinidad total (406,29-1650,62 umol/l) y del carbono inorganico
total (268,49-1948,58 pmol/l), con maximos durante la época de lluvias y minimos en sequia. El pH mostré un rango
inusualmente amplio (5,6-11,2), asociado tanto a la litologia carstica como al metabolismo autotréfico. Predominaron
condiciones subsaturadas de calcita y aragonita (2 < 1), con un breve episodio de sobresaturacion en agosto. Ademas,
se observaron diferencias verticales en fCO, y eventos de acidificacion vinculados a la respiracion bacteriana y a la
lixiviacion de carbonatos. En conclusion, la dindmica del sistema carbonico en este humedal estd modulada por la
estacionalidad hidroldgica, la geologia local y la actividad bioldgica, lo que determina una alta variabilidad y limitada
capacidad amortiguadora frente a la acidificacion. Estos hallazgos resaltan la importancia de incluir humedales
carsticos en programas de monitoreo y gestion ambiental en escenarios de cambio climatico.
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ABSTRACT: Increasing atmospheric CO, concentrations have intensified processes such as the acidification
of aquatic ecosystems, where wetlands, despite their climate vulnerability, play a crucial role as carbon sinks. To
characterize the spatiotemporal dynamics of the carbon system in the El Hato wetland, monthly sampling was
conducted between January and December 2015 at five stations and two depth strata. Physical, chemical, and
biological parameters were measured, and the components of the carbon system were calculated using the CO,SYS
program based on pH and total alkalinity. Statistical analyses included nonparametric tests, Spearman correlations,
and multivariate analysis. The results showed significant variation in total alkalinity (406.29-1650.62 umol/l) and
total inorganic carbon (268.49-1948.58 umol/l), with maxima during the rainy season and minima during the dry
season. The pH ranged unusually wide (5.6-11.2), associated with both karst lithology and autotrophic metabolism.
Undersaturated conditions of calcite and aragonite (Q2<1) predominated, with a brief episode of supersaturation
in August. Furthermore, vertical differences in fCO, and acidification events linked to bacterial respiration and
carbonate leaching were observed. In conclusion, the dynamics of the carbon system in this wetland are modulated by
hydrological seasonality, local geology, and biological activity, which determine high variability and limited buffering
capacity against acidification. These findings highlight the importance of including karst wetlands in environmental
monitoring and management programs under climate change scenarios.
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INTRODUCCION

Uno de los principales promotores del cambio climatico es el incremento en las concentraciones
atmosféricas de didxido de carbono (CO,), derivado principalmente de actividades antropogénicas. En
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2022, las emisiones fosiles de este gas alcanzaron un récord historico de 38,3 Gt/afio (gigatoneladas por
afio), con proyecciones de llegar a 39 Gt/afio para 2025 (IEA 2023). Este incremento ha intensificado
fendmenos como el calentamiento global, la acidificacion oceénica, el derretimiento de la criosfera y el
aumento acelerado del nivel del mar, cambios sin precedentes en los tltimos siglos (IPCC 2023).

Los humedales, por su naturaleza dindmica, son ecosistemas bastante sensibles a las variaciones
climaticas y eventos extremos. Alteraciones en la temperatura, los patrones de precipitacion y el nivel
del mar pueden generar impactos significativos, en muchos casos irreversibles (Mova et al. 2005). No
obstante, estos ecosistemas desempefian un rol crucial en la mitigacion del cambio climatico, ya que actuan
como sumideros naturales de carbono, siendo los mas eficientes del planeta (MitscH et al. 2022).

La dindmica del sistema carbonico en cuerpos de agua esta determinada por procesos bioldgicos,
como la fotosintesis y la respiracion, asi como por procesos abioticos de precipitacion y disolucion de
carbonatos (DECARLO ef al. 2017). Para caracterizar este sistema se emplean parametros clave como la
alcalinidad total (AT), el carbono inorganico disuelto (CID), el pH, la presion parcial y/o fugacidad del
CO2 (pCO2; fCO2), ademas de la concentracion de nutrientes, la salinidad y la temperatura (CYRONAK et
al. 2018). Este sistema puede describirse a través del siguiente equilibrio:

CO, (gas) + H,0 « H,CO, (ac) < H*+HCO; (ac) < 2H"+ CO,* (ac) (1)

Donde el CO, disuelto (CO, (ac) se hidrata para formar acido carbonico (H,CO,), el cual se disocia
rapidamente en bicarbonato (HCO,) y carbonato (CO,*), alcanzando un equilibrio termodindmico
(SARMIENTO & GRUBER 2006).

La importancia de estudiar este sistema se incrementa en ambientes costeros y humedales, donde los
intercambios de carbono son altamente dindmicos y sensibles a variaciones hidroldgicas estacionales, tales
como sequias e intensas precipitaciones. Los humedales, en particular, representan ecosistemas de gran
valor ecoldgico y socioecondmico, al funcionar como sumideros de carbono, zonas de crianza de especies
marinas y filtros naturales de nutrientes y contaminantes. Sin embargo, su vulnerabilidad frente al cambio
climatico, la presion antropica y la alteracion de los regimenes hidroldgicos hace necesario caracterizar
de manera detallada los procesos que regulan el sistema carbonico en estos ambientes (Mova et al. 2005).

En Venezuela, los estudios sobre el sistema carbonico en humedales dulceacuicolas son limitados.
Investigaciones como las de Astor et al. (2005, 2013) y MARQUEZ (2015) en ambientes ocednicos y MARQUEZ
etal. (2024) enregiones costeras han servido como referencia metodologica. El objetivo de esta investigacion
es aportar evidencia cientifica acerca de las correlaciones entre los patrones espaciales y temporales del
sistema carbonico en el humedal El Hato y los factores fisicos, quimicos y bioldgicos de la zona. El
desarrollo de este conocimiento resulta crucial no solo para comprender la dindmica hidrogeoquimica de
los humedales venezolanos, sino también para disenar estrategias de gestion y conservacion adaptadas a
escenarios de cambio climatico, en los cuales se prevén modificaciones significativas en los regimenes de
precipitacion y en los flujos de carbono en ecosistemas costeros.

MATERIALES Y METODOS
Descripcion del area de estudio

El humedal El Hato (Fig.1) es un cuerpo de agua dulce de 3153 m?, ubicado en el Monumento
Natural Laguna de Las Marites, municipio Garcia, Isla de Margarita, Venezuela. Este sistema presenta un
paisaje carstico con fluctuaciones estacionales notables: durante la época de sequia (septiembre-octubre),
su profundidad promedio es de 1,80 m, mientras que en los meses de mayor precipitacion (noviembre-
enero) alcanza hasta 4 m (RopriGUEZ et al. 2008).
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Fig. 1. Localizacion geografica del humedal El Hato, Isla de Margarita, Venezuela, y distribucion de las cinco estaciones de
muestreo durante 2015.

Muestreos

Durante el periodo de enero a diciembre de 2015 se realizaron muestreos mensuales en cinco (5)
estaciones georreferenciadas con GPS (Garmin), recolectando agua en dos estratos de profundidad:
superficial (10 cm bajo el espejo de agua) y cercano al fondo (20 cm sobre el sedimento). En cada estacion,
los parametros in situ, como temperatura (°C), pH, oxigeno disuelto y salinidad, se midieron con una
sonda multiparamétrica YSI 600R acoplada a un capturador de datos YSI 650 DMS. Para los analisis de
laboratorio, se recolectaron 5 1 de agua por estrato en envases prelavados con HCI al 10%, destinados a la
determinacion de nutrientes (nitrito, nitrato, amonio, fosfato y silicatos), alcalinidad total (AT) y clorofila
a. Las muestras fueron preservadas en hielo y posteriormente procesadas en el Laboratorio de Calidad
Ambiental del Centro Regional de Investigaciones Ambientales (CRIA), Universidad de Oriente (UDO),
Nucleo de Nueva Esparta.

Componentes del sistema carbonico

La determinacion del carbono inorganico total (TCO,), fugacidad de dioxido de carbono (fCO,),
carbonato (CO,*), bicarbonato (HCO,"), asi como los grados de saturacion de calcita (€2 cal.) y aragonita
(Qarag.), se realiz6 a partir de mediciones de pH y alcalinidad total (AT), junto con datos de temperatura,
salinidad y concentraciones de PO,* y SiO,*. Los célculos se efectuaron empleando el programa CO,SYS,
utilizando las constantes de equilibrio K, y K, propuestas por MEHRBACH ef al. (1973), ajustadas segun
MiLLErRO (1995). Este procedimiento ha sido aplicado en estudios internacionales (FEeLy ef al. 2008;
RiEBESELL et al. 2010; KoevE & OscHLIEs 2012) y nacionales (MARQUEZ 2015; MARQUEZ et al.2024).

El CO,SYS es un software disefiado para calcular los equilibrios quimicos del sistema de carbono
inorganico en aguas marinasy continentales. Permite trabajar en modo de entrada inica, que generaresultados
individuales y andlisis de sensibilidad, o en modo por lotes, empleado para procesar grandes volimenes
de datos, como los obtenidos en cruceros oceanograficos. Ofrece diversas opciones de configuracion,
incluyendo diferentes formulaciones para las constantes K y K , dos formulaciones para KSO,, cuatro
escalas de pH (libre, total, agua de mar y NBS) y la posibilidad de utilizar fCO, o pCO,. EI programa
requiere como entrada dos de los cuatro parametros principales del sistema CO, (AT, TCO,, pH y/o fCO,
o pCO,) para calcular los restantes bajo un conjunto definido de condiciones de entrada (temperatura y
presion) y de salida especificadas por el usuario. CO_SYS resuelve un sistema de ecuaciones basado en los
principios de la termodinamica quimica y puede ejecutarse en cualquier ordenador compatible, incluyendo
versiones operativas en MS-DOS y entornos modernos (Dickson 1990).
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Analisis estadisticos

Ante el incumplimiento de los supuestos paramétricos de normalidad y homocedasticidad, verificados
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Anderson-Darling, se procedi6 a implementar analisis estadisticos
no paramétricos. Las diferencias en los parametros del sistema de carbonatos en funcion de los factores
temporales (meses, estaciones) y de profundidad fueron evaluadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis,
con un nivel de significancia establecido en a=0,05. Cuando se detectaron diferencias estadisticamente
significativas (p < 0,05), se realizaron comparaciones post hoc mediante la prueba de Dunn, aplicando la
correccion de Bonferroni para controlar la tasa de error en comparaciones multiples.

Complementariamente, se utilizo el coeficiente de correlaciéon de Spearman para examinar las
relaciones bivariadas entre variables (CtspEDES 2017) y se aplico un Analisis de Componentes Principales
(ACP) para identificar patrones multivariados entre los pardmetros fisico-quimicos, biologicos y
carbonaticos. E1 ACP se ejecutd sobre 12 variables estandarizadas (z-score) para evitar la dominancia de
variables con unidades o escalas diferentes, eliminando previamente las redundantes mediante analisis de
correlacion, lo que garantizé la independencia de los predictores.

Todos los procedimientos analiticos fueron ejecutados utilizando el software Statgraphics
Centurion XVII, garantizando un enfoque metodolégicamente robusto para la interpretacion integral de
la dinamica del humedal.

RESULTADOS

Durante la mayor parte del periodo de estudio, las aguas del humedal E1 Hato mostraron condiciones
netamente alcalinas, con pH superiores a 7, salvo un unico registro por debajo de este valor (5,61). El
rango total fue de 5,61 a 11,28 unidades, con un promedio de 8,78 unidades. Uno de los puntos méximos
(agosto: 11,03) coincidié con la estacion seca y menor aporte de agua continental, mientras que los
minimos (junio—julio) se asociaron a incrementos en la pluviosidad y potencial dilucion de las sales
alcalinas (Fig. 2A). Espacialmente, el pH se mantuvo relativamente homogéneo (8,32-9,21), con ligeros
aumentos en las estaciones 4 y 5, posiblemente vinculados a mayor incidencia luminica y fotosintesis
superficial (Fig. 2B). No se detectaron diferencias significativas en el perfil vertical, lo que concuerda
con la escasa profundidad del humedal (Fig. 2C).
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Fig. 2. Variacion del pH entre los meses de muestreo (A), las estaciones (B) y profundidades (C) durante el 2015, en el
humedal EI Hato.
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La alcalinidad total (AT) present6 un rango de 406,29-1650,62 pmol/l (promedio: 1115,26 pmol/l),
con picos en octubre—noviembre, coincidiendo con el periodo de mayor aporte pluvial, lo que sugiere un
incremento por lixiviacion y aporte fluvial de carbonatos disueltos. Los valores minimos (abril-mayo)
reflejan un periodo de mayor evaporaciéon y menor entrada de agua dulce (Fig. 3A). La estabilidad
espacial y vertical (Fig. 3B y 3C) indica que los aportes y procesos de consumo son relativamente
uniformes en el humedal.
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Fig. 3. Variacién de la AT entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el 2015, en el humedal El Hato.

El ion bicarbonato (HCO,’) sigui6 un patrén temporal paralelo a la AT (213,06-1592,03 pmol/l;
promedio: 975,74 umol/l), y opuesto al del ion carbonato. Sus maximos en octubre—noviembre evidencian
la dominancia de la forma bicarbonato en condiciones de pH moderado-alto y mayor entrada de CO,
disuelto desde fuentes externas (Fig. 4A). La homogeneidad espacial y vertical (Fig. 4B y 4C) es consistente
con un cuerpo de agua poco estratificado.
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Fig. 4. Variacion del HCO, entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad (C) durante el 2015, en el humedal EI Hato.
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Las concentraciones de TCO, (268,49-1948,58 umol/l; promedio: 1074,77 umol/l) mostraron la
misma estacionalidad que la AT y el HCO,’, destacando que en octubre-noviembre el sistema presento
un incremento marcado de carbono inorganico disuelto total (Fig. SA). El hecho de que el TCO, se
correlacione fuertemente con el bicarbonato confirma que esta especie es la principal contribuyente al
carbono inorganico disuelto en este humedal.

El ion carbonato (CO,*), con concentraciones de 15,05-213,96 umol/l (promedio: 60,76 umol/l),
mostrd picos enagosto y marzo, periodos de baja pluviosidad, y minimos en mayo y diciembre, en condiciones
de mayor dilucion (Fig. 6A). Esto sugiere un control directo de la produccion fotosintética sobre la fraccion
carbonato: la mayor fotosintesis eleva el pH, desplazando el equilibrio quimico hacia formas carbonato y
aumentando el grado de saturacion de minerales carbonatados. En cuanto a la distribucion espacial (Fig.
6B), la estacion 5 alcanzo el valor mas alto (92,07 umol/l), mientras que la estacion 2 presentd la menor
concentracion (37,38 umol/l). Respecto al perfil vertical (Fig. 6C), en superficie se observo la maxima
concentracion (72,78 umol/l), mientras que en el fondo se registrd el minimo valor (48,74 pmol/l).

De manera general, las variaciones de CO,> estuvieron asociadas a los cambios temporales, espaciales
y de profundidad en el humedal El Hato, siguiendo patrones similares a los grados de saturacion () a lo
largo del sistema. Los grados de saturacion de calcita (Qcalc: 0,07-1,31; promedio: 0,34) y aragonito
(Qarag: 0,05-0,84; promedio: 0,22) se mantuvieron en general por debajo de la saturacion (Q < 1), lo
que indica condiciones de disolucién de estos minerales. Unicamente en agosto, Qcalc se aproximé a 1,
coincidiendo con el maximo de CO,> y pH mas elevado (Fig. 7 Al y A2). Espacialmente, los mayores
valores se registraron en la estacion 5, posiblemente por su menor profundidad y mayor incidencia luminica
que favorece la fotosintesis, mientras que los minimos se dieron en la estacion 2, mas profunda y con
menor entrada de luz (Fig.7B1 y B2).

La fugacidad de CO, (fCO,) mostr6 un rango muy amplio (4,33-1408,44 patm; promedio: 1160,37
patm), con maximos en octubre y diciembre, asociados al aumento de materia organica en descomposicion y
aporte de CO, desde el drenaje continental (Fig. 8A). Los minimos en abril y agosto coinciden con pH altos y
concentracion elevada de CO %, reflejando predominio de la asimilacion fotosintética del carbono inorganico.

En la distribucion espacial (Fig. 8B), la mayor fCO, se registro en la estacion 2 (3945,50 patm),
mientras que la menor correspondié a la estacion 4 (137,23 patm). En cuanto a los estratos de profundidad
(Fig. 8C), el valor maximo se observoé en el fondo con 374,29 patm, y el minimo en la superficie con 353,89
patm. La correlacion negativa con oxigeno disuelto confirma un balance autotrofico neto: la produccion
primaria excede la respiracion, disminuyendo la fCO, y aumentando el oxigeno disuelto.

Analisis estadistico

La prueba de Kruskal-Wallis indico que la variabilidad mensual fue el principal factor que determiné
los parametros del sistema carbdnico (p < 0,05; TABLA 1), mientras que estacionalidad y profundidad
mostraron efectos menos pronunciados y significativos solo para ciertos parametros.
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Fig.7. Variacion de Q Calcita y aragonita entre los meses (A1, A2), estaciones (B1, B2) y profundidad (C1, C2) durante el
2015, en el humedal El Hato

en abril-mayo a 1649,72-1650,63 umol/l en octubre-noviembre), HCO, cinco grupos (39 pares;
213,06-1592,03 umol/l), y TCO, siete grupos (37 pares; 268,49-1948,58 umol/l).

v Especiacion de carbonatos (CO,>, Qcalc, Qarag): formé dos grupos homogéneos
(11 pares significativos), destacando agosto como mes critico con los valores mas altos (CO,*
213,96 umol/l, Qcalc 1,30, Qarag 0,84).

19



Diaz et al.

v SCO,: presentd dos grupos homogeéneos (6 pares significativos), con valores minimos
entre abril y agosto (4-18 patm) y maximos entre octubre y diciembre (1071,65-1408,44 patm).

Espacialmente, solo CO,*, Qcalc y Qarag mostraron diferencias significativas entre estaciones,
aunque sin contrastes entre pares especificos, indicando un gradiente gradual. Verticalmente, inicamente
SCO, evidenci6 estratificacion significativa (H = 6,70; p = 0,03), sugiriendo produccion de CO, en capas
subsuperficiales.

Con base en estos resultados, los parametros pueden clasificarse en cuatro grupos biogeoquimicos:

e Reservaalcalina (AT, HCO,, TCO,): indican acumulacion progresivay aportes continentales
o remineralizacion orgénica.

e Especiacion de carbonatos (CO,*, Qcalc, Qarag): patron temporal con agosto como mes
critico, favoreciendo procesos de calcificacion.

e pH: variable integradora, sensible a multiples procesos simultaneos.

¢ fCO,: patron temporal bimodal y estratificacion vertical, consistente con respiracion y
limitado intercambio gaseoso.

Estos resultados sugieren que distintos procesos biogeoquimicos gobiernan la dindmica del sistema
carbonico del humedal El Hato en escalas temporales y espaciales diferenciadas, siendo agosto un mes
clave para la especiacion de carbonatos y, potencialmente, para la calcificacion biologica bajo escenarios
de cambio climatico.

En el andlisis de correlaciones de Spearman se identificd una elevada coherencia interna entre los
principales componentes del sistema de carbonico. Las correlaciones fuertes y positivas entre el carbono
inorganico disuelto (TCO,) y el ion bicarbonato (HCO,) (p = 0,98, p < 0,05), y entre la alcalinidad total
(AT) con TCO, (p = 0,95, p < 0,05) y HCO, (p = 0,89, p < 0,05), son consistentes con la predominancia
de HCO, como la especie mayoritaria de carbono inorganico en el rango de pH tipico de la mayoria de las
aguas naturales. Esto confirma que la AT y el TCO, en este humedal estan fundamentalmente controlados
por la dindmica del sistema bicarbonato-carbonato. Asimismo, la correlacion casi perfecta entre los indices
de saturacion de calcita y aragonita (Qcalc y Qarag, p = 0,99, p < 0,05) era esperable, dado que ambos
se calculan a partir del producto i6nico [Ca*][CO,*] y solo difieren en su constante de equilibrio de
solubilidad (Kps), indicando que los factores que controlan la precipitacién/disolucion mineral afectan de
manera semejante a ambas fases.
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Fig. 8. Variacion de la fCO, entre los meses (A), estaciones (B) y profundidad(C) durante el 2015, en el humedal El Hato
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Las relaciones del pH con otros parametros del sistema carbonico reflejan los equilibrios 4cido-
base. La correlacion negativa significativa entre el pH y la AT (p = -0,24, p = 0,01) y, de manera mas
pronunciada, entre el pH y el HCO, (p = -0,45, p < 0,05), sugiere que periodos de alta alcalinidad y
concentracion de bicarbonato estan asociados con un pH mads bajo. Este patrén evidencia procesos de
acidificacion del sistema, posiblemente impulsados por la entrada de CO, proveniente de la respiracion
organica en los sedimentos o la columna de agua, el cual al hidratarse genera H" y HCO,", aumentando asi
ambos parametros mientras disminuye el pH.

En consonancia con este mecanismo, se observd una correlacion positiva moderada entre el pH y
el ion carbonato (CO*, p = 0,44, p < 0,05), ya que la concentracion de CO,* es fuertemente dependiente
del pH, incrementandose en condiciones alcalinas. El comportamiento de la fugacidad de CO, (fCO,)
consolida esta interpretacion: sus fuertes correlaciones negativas con el pH (p =-0,59, p <0,05) y el CO>
(p=-0,75, p <0,05), y su correlacion positiva con HCO, (p = 0,73, p <0,05) y TCO, (p = 0,65, p < 0,05),
delinean un escenario donde el incremento en la presion parcial de CO, desplaza el equilibrio hacia la
formacién de HCO,, acidificando el medio y reduciendo la concentracion de CO*.

La temperatura mostrd un papel multifacético, influyendo tanto en los equilibrios quimicos como en
los procesos bioldgicos. Sus correlaciones positivas con los nutrientes NO, (p = 0,48, p < 0,05) y Si(OH),
(p=0,52, p <0,05) podrian estar asociadas a una mayor tasa de mineralizacion de la materia orgénica y/o
a procesos de resuspension de sedimentos inducidos por condiciones térmicas mas célidas, que liberan
nutrientes y silicatos a la columna de agua. Ademas, la correlacion positiva de la temperatura con Qcalc y
Qarag (p = 0,50, p < 0,05) puede atribuirse a un efecto dual: 1) la disminucion de la solubilidad del CO,
con el aumento de la temperatura, lo que tenderia a elevar ligeramente el pH y, por ende, la concentracion
de CO,*, y 2) su posible asociacion con periodos de mayor productividad primaria y consumo de CO,,.

La conexion entre la productividad primaria y el sistema carbonico queda evidenciada por las
correlaciones positivas de la clorofila a con la AT (p = 0,43, p <0,05) y el TCO, (p = 0,43, p < 0,05). Esto
sugiere que la actividad fotosintética no es el principal control inmediato de la concentracion de carbono
inorgénico, sino que mas bien existe un acoplamiento con procesos de remineralizacion. Una hipotesis
plausible es que los picos de productividad generan una mayor cantidad de materia orgénica, la cual, al ser
remineralizada, libera nutrientes y CO,, este ultimo hidratandose para formar HCO,’, contribuyendo asi a
un aumento de la AT y el TCO,,. Este ciclo de produccion-descomposicion parece ser un driver significativo
de la biogeoquimica del carbono en el humedal.

Las interrelaciones entre los nutrientes inorganicos y los parametros carbonicos refuerzan la idea
de un fuerte acoplamiento entre los ciclos biogeoquimicos. La correlacion positiva del NO,” con la AT
(p = 0,51, p < 0,05) es un marcador robusto de procesos de descomposicion y nitrificacion, donde la
mineralizacion de la materia orgénica nitrogenada libera amonio, que es posteriormente oxidado a nitrito,
simultaneamente liberando CO, y protones (H") que, al reaccionar con especies alcalinas, contribuyen a
la AT. En contraste, las correlaciones negativas del NO, con la AT (p =-0,37, p < 0,05) y el TCO, (p =
-0,37, p <0,05) podrian indicar un consumo de nitrato durante periodos de alta productividad primaria (por
ejemplo, por desnitrificacion o asimilacion algal), proceso que consumiria simultaneamente CO,, llevando
a una disminucion relativa del TCO, y afectando los equilibrios acido-base.

En sintesis, el analisis de correlaciones pinta un cuadro de un ecosistema donde la dindmica del
carbono esta intrinsecamente ligada a los ciclos de nutrientes y a los procesos bioldgicos de produccion y
descomposicidn, con la temperatura actuando como un modulador clave de estas interacciones.

El analisis de componentes principales (Fig. 9), permitio identificar los principales ejes de variabilidad
en el sistema, explicando en conjunto el 67,83 % de la varianza total. Este porcentaje resulta adecuado para
sintetizar la complejidad de los parametros fisicoquimicos y biogeoquimicos evaluados, y confirma que la
estructura del sistema esta determinada por un nimero limitado de procesos ambientales dominantes.
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TABLA 1. Valores del analisis de Kruskal-Wallis y pruebas Post Hoc de Dunn para los parametros del sistema de carbonico en
funcion de meses, estaciones y profundidad.

Variable Factor H gl P G.S  Resultado Post Hoc
pH Meses 98,63 11 <0,05 ok 7 grupos homogéneos (42
pares sig.)
Estaciones 3,94 4 0,41 * No requiere post hoc
Profundidad 1,94 2 0,37 * No requiere post hoc
AT Meses 90,94 11 <0,05 ok 6 grupos homogéneos (36
pares sig.)
Estaciones 0,74 4 0,94 * No requiere post hoc
Profundidad 0,79 2 0,67 * No requiere post hoc
HCO; Meses 91,04 11 <0,05 ok 5 grupos homogéneos (39
pares sig.)
Estaciones 2,59 4 0,63 * No requiere post hoc
Profundidad 1,86 2 0,39 * No requiere post hoc
TCO, Meses 93,97 11 <0,05 ok 7 grupos homogéneos (37
pares sig.)
Estaciones 1,39 4 0,85 * No requiere post hoc
Profundidad 1,70 2 0,43 * No requiere post hoc
CO> Meses 58,06 11 2,12x108 *x 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 10,42 4 0,03 ** No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 5,57 2 0,06 * No requiere post hoc
QCalc Meses 48,23 11 1,30x10° ok 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 12,39 4 0,015 ok No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 4,24 2 0,12 * No requiere post hoc
Qarag Meses 48,29 11 1,27x10® ok 2 grupos homogéneos (11
pares sig.)
Estaciones 12,48 4 0,01 ** No diferencias por
pares (Bonferroni/Tukey)
Profundidad 4,23 2 0,12 * No requiere post hoc
fCO, Meses 73,82 11 1,25x10"! ok 2 grupos homogéneos (6 pares
sig.)
Estaciones 8,13 4 0,08 * No requiere post hoc
Profundidad 6,70 2 0,03 ok 2 grupos homogéneos (2 pares
sig.)

*= No significativo; **=Significativo, P= Valor de significancia; GS= Grado de significancia;
H = estadistico de Kruskal-Wallis; gl = grados de libertad.
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TABLA 2. Correlaciones significativas de Spearman (p) entre parametros seleccionados del sistema carbonico y variables
ambientales (n = 120)

Parametro 1 Parametro 2 p Valor-p
TCO, HCO, 0,98 <0,05
AT TCO, 0,95 <0,05
Qcalc Qarag 0,99 <0,05
AT HCO, 0,89 <0,05
fCO, CO> -0,75 <0,05
fCO, HCO, 0,73 <0,05
fCO, TCO, 0,65 <0,05
pH fCO, -0,59 <0,05
pH HCO; -0,45 <0,05
pH CO> 0,43 <0,05
T Si(OH), 0,521 <0,05
T Qcalc 0,50 <0,05
OD UAO -0,99 <0,05
T OD 0,54 <0,05

Nota: Solo se muestran correlaciones con |p| > 0,40 y p < 0,05

.25 + .
;\? 025 B Amonio = Bicarbonato
& 005 [ it
S I e
Q i
%-0.15 -
£ TP
;M).ss =
(3 i gz;etlg Temperatura
055 -, . L . .
-0.31 -0.11 0.09 0.29 0.49
Componente 1(30,58%)
Valores propios Cargas factoriales
Componente  Autovalor % Varianza % Acumulado  Variable Cl C2 C3 C4
1 3,66 30,57 30,57 Bicarbonato 039 0,15 -0,10 -0,10
2 2,19 18,28 48,85 Nitrito 0,39 -0,01 0,09 0,43
3 1,24 10,39 59,25 Silicato 0,38 0,03 0,12 049
4 1,03 8,58 67,83 Salinidad 0,34 -0,07 0,197 -045
Clorofila a 0,33 -0,04 -0,16 -0,08
Temperatura 0,28 -0,49 0,05 -0,00
fCO, 0,28 021 026 -0,01
pH -0,23  -0,28 -0,12 0,47
Nitrato -0,30 0,05 049 0,03
Oxigeno D, -0,00 -0,52 0,38 -0,25
Sat. Calcita -0,01 -0,54 -0,05 0,12
Amonio -0,03 0,16 0,65 0,19

Fig. 9. Componentes Principales para los parametros fisicoquimicos, biologicos y del sistema carbonico del humedal El
Hato durante el 2015
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El primer componente, responsable de mas del 30 % de la varianza, agrup6 a los principales
nutrientes inorganicos (bicarbonato, nitrito, silicato) junto con la salinidad y la clorofila a, lo que sugiere
una estrecha relacion entre la disponibilidad de nutrientes, la composicion idnica y la produccion primaria.
Esta asociacion respalda la idea de que el acoplamiento entre aportes de sales y nutrientes favorece la
proliferacion fitoplanctonica, siendo un eje fundamental para la dindmica del sistema.

El segundo componente reflejé un gradiente térmico y de oxigenacion, donde valores mas altos
de temperatura se asociaron a menores concentraciones de oxigeno disuelto y a reducciones en la
sobresaturacion de calcita. Este patron es consistente con el efecto combinado de la solubilidad del oxigeno
y la disminucion de la capacidad de saturacion de carbonatos en aguas calidas, lo cual plantea implicaciones
relevantes en el contexto de la acidificacion del agua y la vulnerabilidad de organismos calcificadores.

El tercer componente estuvo dominado por el amonio y el nitrato, acompafiados por el oxigeno, lo
que sefiala la importancia de los procesos de regeneracion nitrogenada. La co-ocurrencia de estas formas
de nitrégeno sugiere que la remineralizacion de la materia organica y la posterior nitrificacion representan
mecanismos clave en la dindmica interna del sistema, garantizando la disponibilidad de nutrientes en la
columna de agua.

Finalmente, el cuarto componente integr6 la variabilidad del pH con el silicato y el nitrito en
ambientes de menor salinidad. Este patron se interpreta como un reflejo de la influencia continental,
donde los aportes fluviales modifican tanto el equilibrio acido-base como la disponibilidad de nutrientes
silicatados, generando condiciones particulares en el sistema.

En conjunto, los resultados del ACP evidencian que la dindmica del sistema estd controlada
por cuatro procesos fundamentales: la disponibilidad de nutrientes y su vinculo con la producciéon
primaria, el efecto de la temperatura sobre la oxigenacion y la quimica de carbonatos, la regeneracion de
compuestos nitrogenados, y la influencia de aguas continentales en el equilibrio acido-base. Estos ejes
de variabilidad resaltan la complejidad de las interacciones fisico-quimicas en el sistema y aportan una
base so6lida para interpretar su comportamiento espacio-temporal y su respuesta frente a perturbaciones
naturales o antropicas.

DISCUSION

El presente estudio aporta evidencia significativa sobre la dindmica del sistema carbonico en el
humedal El Hato, donde interactian procesos biogeoquimicos, factores climaticos y caracteristicas
geomorfologicas. Los resultados confirman que este sistema dulceacuicola presenta particularidades
distintivas respecto a ecosistemas marinos y estuarinos reportados en la literatura.

La variacion mensual de la alcalinidad total (AT: 406,29-1650,62 pmol/l) y del carbono inorgénico
total (TCO,: 268,49-1948,58 umol/l), altamente significativa segiin Kruskal-Wallis (H = 90,94-93,97; p <
0,001), mostr6 valores maximos en octubre-noviembre (€poca lluviosa) y minimos en abril-mayo (sequia).
Este patron coincide con lo observado en sistemas carsticos tropicales (HERNANDEzZ & Ocanto 2010;
NoRIEGA et al. 2015) y refleja la influencia combinada de: (1) la lixiviacion de carbonatos desde el sustrato
geologico durante eventos pluviales y (2) la modulacion biologica del equilibrio CO,-HCO, - CO,* por
la fotosintesis (STumm & MoRrGAN 1981). La correlacion negativa entre pH y AT (r = -0,72) confirma al
sistema carbonato-bicarbonato como principal regulador quimico, aunque con menor eficiencia que en
ambientes marinos debido a la baja salinidad (GARBAGNATI et al. 2005).

El comportamiento del pH en El humedal EI Hato (max. 11,28 en sequia) contrasta con lo reportado
en otros humedales venezolanos como Paria y Laguna Grande, donde los valores mas altos se observan en
época de lluvias con 6,59-7,97 (Brito et al. 2016; GorpoN-CoLON et al. 2021). Estas diferencias pueden
explicarse por la geologia y la dindmica biologica: mientras en El Hato el sustrato carstico favorece
la acumulacién de carbonatos bajo condiciones de evaporacion, en Paria y Monagas los suelos menos



Sistema carbonico en el humedal El Hato

carbonatados responden principalmente a los aportes pluviales (CHapMAN & KimMsTtacH 1996). Ademas,
en estos Ultimos predomina la fotosintesis durante la temporada lluviosa, mientras que en El Hato la
remineralizacion en condiciones secas cobra mayor relevancia.

La interaccion entre geologia y metabolismo autotrofico neto se evidencia en la correlacion positiva
entre clorofila a y AT (r = 0,68), y en la relacion inversa entre fCO, (4-1408 patm) y oxigeno disuelto
(r = -0,65), tipica de sistemas donde la fotosintesis excede la respiracion (YANG et al. 2023). En este
contexto, la baja precipitacion favorece la acumulacion de carbonatos y la formacion de OH- (PErez 2017),
amplificando el aumento del pH y de CO_* durante la sequia. Este patrén coincide con lo reportado en la
Laguna de Tacarigua, donde las mayores concentraciones de HCO,™ se asociaron con aguas mas alcalinas
(Diaz-ZamBrano 2012).

En términos verticales, la mayoria de los parametros presentaron homogeneidad, salvo el fCO,, que
mostrd diferencias significativas entre profundidades (H = 6,70; p = 0,03), con valores subsuperficiales
duplicando a los de superficie. Este resultado sugiere respiracion bacteriana activa y descomposicion en
sedimentos, ademas de un intercambio gaseoso limitado en aguas mas profundas.

Respecto al estado de saturacion mineral, el humedal mostrdé condiciones predominantemente
subsaturadas (Qcalc y Qarag < 1), con un breve pulso de sobresaturacion en agosto (Qcalc = 1,31). Este
resultado, opuesto a la sobresaturacion sostenida de estuarios marinos como el Guadalete ,con Q2 > 4 (PERrEzZ
2017), indica que en humedales carsticos como El humedal el Hato la ventana temporal favorable para la
calcificacion bioldgica es corta y altamente dependiente de las condiciones ambientales.

Eventos extremos también marcaron la dinamica del sistema, como la acidificacion registrada en
junio (pH = 5,6), atribuible a la respiracion bacteriana intensificada en sedimentos durante meses calidos y
al aporte de CO, desde aguas intersticiales ricas en materia organica (LiBes 1992).

En perspectiva comparativa, El Hato mostré mayor variabilidad temporal y dependencia de procesos
locales que ambientes marinos costeros como el golfo de Cariaco (MARQUEZ et al. 2024), donde la influencia
oceanicay la estratificacion vertical juegan un rol dominante. Asimismo, mientras en la Laguna de Términos
(México) la AT y TCO, siguen un comportamiento conservativo vinculado a la salinidad (MARTINEZ-TREJO
et al. 2021), en El Hato predomina la influencia de la litologia carstica y del metabolismo interno.

Finalmente, la baja capacidad amortiguadora frente a la acidificacion (Qarag < 0,25 en sequia), junto
con los altos valores de fCO,, evidencian la vulnerabilidad del sistema y sugieren posibles influencias
antropicas. Estos hallazgos subrayan la necesidad de incorporar a los humedales cérsticos en los programas

de monitoreo de acidificacion y cambio climatico, dada su relevancia como sumideros de carbono y refugios
de biodiversidad.

CONCLUSIONES

La dinamica del sistema carbdnico en el humedal El Hato estd dominada principalmente por la
litologia carstica, la estacionalidad hidroldgica y el metabolismo autotrofico. La variabilidad mensual de
AT, TCO, y pH refleja la lixiviacion de carbonatos en €época de lluvias y la intensificacion fotosintética
en sequia, con valores particulares, extremos y poco comunes en otros humedales. Las condiciones
mayormente subsaturadas de Qcalc y Qarag, junto con la estratificacion del fCO,, evidencian una limitada
capacidad buffer y una alta vulnerabilidad a la acidificacion. En comparacidon con sistemas marinos y
estuarinos, El Hato depende mas de procesos locales, lo que resalta la necesidad de incluir a los humedales
carsticos en programas de monitoreo y gestion ambiental ante escenarios de cambio climatico.
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