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RESUMEN: Geomorfélogicamente la region de estudio la componen un conjunto de islas que conforman el Archipi¢lago Los
Roques, donde los sedimentos superficiales geolégicamente son arenas calcareniticas de origen biogénico, predominando los granos
esqueléticos bioclastos dentro de la textura arena granulométricamente compuesta de dolomias arenosas gruesas a finas. Se cuantifica
quimicamente la materia organica (C-Org.; N-Org.; razén C/N; MOT; Carbohidratos; Aceites y Grasas (A y G); CaCO,), los
parametros reductores (Cons. O,, DQO) y la permeabilidad en sedimentos de 16 estaciones. Se usaron procedimientos analiticos
clasicos de la geoquimica marina. En general, el contenido organico es bajo, en estos sedimentos, y variables en C-org. (0,296 a
0,790%; X=0,459%); N-org. (0,031 a 0,070%; X=0,031 a 0,070%; X=0,048%), con una razén C/N (6,6 a 13,4; X=9,5) que indica
tendencia al equilibrio entre el material fresco depositado y la incidencia abidtica. NT (5,77 a 11,05%; X=8,84%); MOT (2,52 a
12,41%; X=7,08%), PT (0,30 a 3,52%; X=1,90%); Carbohidratos (1,53 a 4,51 mg/g; X=2,88 mg/g); Hidrocarburos (0,018 a 1,79 mg/g;
X=0,065 mg/g); Ay G (0,069 a 0,306 mg/g; X=0,146 mg/g), se determiné que la calcita (CaCO,) es de alto contenido (97,97 a 99,80%;
X=99,02%), de incidencia célcica de granos marinos y terrigenos, prevaleciendo los esqueléticos bioclasticos. Similar caracteristica
con bajos contenidos presentaron los parametros reductores: Cons. de O, (16,64 a 46,21 ppm; X=35,80 ppm); DQO (5,31 a 17,38 mg/
g X=11,18 mg/g) y con alta permeabilidad (H,0: 20,08 a 30,26%; X=24,54%), y el ion Cloruro sefiala escasa o nula interferencia (1,91
a 7,74 mg/g; X=5,65 mg/g), indicando que en este ecosistema los sedimentos de textura arenosa son permeables, de buena calidad
ambiental y con tendencia a la fertilidad organica, de bajo o nulo indice reductor, como una caracteristica de la hidrogeodinamica
que los tipifica.

Palabras claves: contenido orginico, parametros reductores, sedimentos calcarefticas.

ABSTRACT: The region under study geomorphologically comprises a cluster of islands known as Roques Archipelago.
Geologically, its superficial sediments are calcarenitic sands of biogenic origin whose prevailing grains are skeletal bioclasts set
within a sandy texture granulometrically composed of coarse-to-fine sandy dolomites. Classic marine geochemistry assays were
used in order to chemically quantify the organic content of the sediments, (Org.- C; Org.- N; C/N ratio; TOM; Carbohydrates;Oils
and Fats (O & F); CaCO,), the reducing parameters (O, consumption, COD), and sediment permeability in 16 survey stations.
Overall, the organic content of these sediments was found to be low though variable in Organic - C (0.296 to 0.790%; X=0.459%);
Organic - N (0.031 to 0.070%; X=0.048%), with a C/N ratio of (6.6 to 13.4; X=9.5) which indicates a tendency to equilibrium between
the freshly deposited material and the abiotic incidence. TN (5.77 to 11.05%; X=8.84%); TOM (2.52 to 12.41%; X=7.08%), TP (0.30
to 3.52%; X=1.90%); Carbohydrates (1.53 to 4.51 mg/g; X=2.88 mg/g); hydrocarbons (0.018 to 0.179 mg/g; X=0.065 mg/g); O & F
(0.69 to 0.306 mg/g; X=0.146 mg/g). Calcite (CaCO,) was found to be of high content (97.97 to 99.80%; X= 99.02%), bearing a calcic
incidence of marine and terrigenous grains with a prevalence of bioclastic skeletons. The reducing parameters showed similar
characteristics and low contents: O, consumption (16.64 to 46.21 ppm; X=35.80 ppm); COD (5.31 to 17.38 mg/g; X=11.18 mg/g), and
high permeability (H,O: 20.08 to 30.26%; X=24.54%). The chloride ion revealed scant or null interference (1.91 to 7.74 mg/g; X=5.65
mg/g), thus indicating that sandy sediments here are permeable, of good environmental quality, and have a tendency towards organic
fertility of low or null reducing index, characteristic of the hydrogeodynamics that typifies them.
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INTRODUCCION
plataforma continental de mares y océanos, dentro del
El equilibrio hidrobiogeoecolégico y los aspectos contexto de la condicién ambiental y la calidad de las
hidrogeodinamicos y  socioeconémicos  son masas de agua y sedimentos. Hoy dfa en la era moderna,
caracteristicas que regulan los bioecosistemas costeros, se pueden considerar a los ecosistemas desde el punto
que se encuentran ubicados en el cordén litoral y en la de vista cientifico y ambiental que pueden estar
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fuertemente afectados, debido a la influencia del impacto
ocasionado por el crecimiento demografico, el
desarrollo industrial, tecnolégico, que trae como
consecuencia el incremento antrépico. Contaminando
significativamente el litoral costero y los ecosistemas
asentados en el, asi como las islas y cayos que conforman
las dependencias federales en el contexto del mar Caribe
Venezolano. De tal forma que las investigaciones
hidrobiogeoquimicas en las masas de agua y sedimentos
costeros de mares y océanos, han demostrado su
condicién y calidad ambiental, asf como su fertilidad
biolégica y organica que es superior, si se comparan con
mar afuera, indicando la intensa actividad bidtica y
abiética, ampliamente influenciadas por la fertilidad
natural que se asocia a los eventos de surgencia costera
(GOMEZ 1996; BONILLA e al., 1998), aunado al drenaje
exégeno de origen antrépico. Asi como a los efectos de
la hidrodinamica y geodindmica costera (BoNiLLa 1993;
BonNiLLA ef al., 1995, 1998)

Geoquimicamente se considera a la materia organica
en los sedimentos marinos como la fuente energética
primaria y esta al igual que la materia inorganica tiene
un relevante Rol en la calidad y condicién ambiental de
un ecosistema, siendo de gran importancia cientifica,
tecnologica y econémica actual y futura (BoniLra & LiN
1979; BoniLra 1982).

También, la materia inorganica en sedimentos
costeros esta caracterizada por el contenido de metales
trazas esenciales y toxicos que son bioacumuladas en
ellos, como en los organismos marinos en forma
incontrolable dependiendo del origen del influjo
antrépico, regulado por la hidrogeodindmica del
ecosistema bajo estudio (GaMmBoA & BonirLra 1983;
GAMBOA ¢t al., 1986; BoniLrAa 1993; BoNILLA ¢ al., 1995;
MARTINEZ 19906).

Hasta el presente se desconoce el comportamiento
hidrogeoquimico del ecosistema Archipiélago Los
Roques a pesar de ser geolégicamente el rasgo
fisiografico mas interesante, es el menos conocido del
cordén insular marino oceanico que forma parte de las
dependencias federales de Venezuela (Lipz ef al., 1969).
Siendo un complejo arrecifal de islas y cayos convertido
en parque nacional segin decreto ejecutivo N° 1061 del
8 de agosto de 1972, predominando texturalmente los
sedimentos de arenas blancas calcareniticas y bioclasticas,
constituyéndose en un bioecosistema de gran interés
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cientifico, socioeconémico y recreacional por ser una
de las areas consideradas como laboratorios naturales,
de incomparable paisajes autoctonos de belleza escénicas
naturales con ricas fauna y flora y de elevada produccién
biol6gica.

El Archipiélago se caracteriza por tener altas
temperaturas e insolacién constante durante todo el afio,
con media a la sombra de 28°C. De escasa precipitacion
de marzo a junio con un promedio de 18 mm y el resto
del afo entre 18 y 79 mm. Los vientos alisios
prevalecientes son del E, E-NE y E-SE con velocidad
media de 24 km/h, con una humedad relativa de un 80%
anual. Segun GONzALEZ (1989) las aguas alrededor del
cayo Dos Mosquises, al sur-oeste del Archipiélago Los
Roques son de cardcter altamente oligotréfico, tipicas
de arrecifes coralinos.

Dentro  del
investigaciones del control ambiental y calidad del

contexto oceanografico, las
medio acuoso y sedimentario son de vital importancia
para mantener una condicién hidrobiogeoquimica y
ecologica ideal, por tal razén en esta investigacioén se
cuantifica el contenido organico y de parametros
reductores en los sedimentos superficiales del
Archipiélago Los Roques, para cuantificar la fertilidad
organica y tener un control de la calidad de los
sedimentos; que enriquecera la base de datos necesarios
para la interpretacion de otras investigaciones de esta
region de alta producciéon pesquera.

AREA DE ESTUDIO

La region estudiada, el Archipiélago Los Roques
(Fig. 1), se encuentra en el mar Caribe con una superficie
de 225153 hectéireas y un area de 800 km?, constituido
por un conjunto de islas, cayos, extensos arrecifes de
corales vivos y bancos de arena dispuestos en forma de
ovalo irregular (36 km de Oeste—Este y 26,6 km de
Norte—Sur) y en su parte central se forma una laguna
salobre de profundidad media de 5 m. Esta regién
insular forma parte de las Dependencias Federales de
Venezuela, que estan situadas a 168 km de Caracas
(Costa central de Venezuela), estando localizado
geograficamente, meridionalmente al Norte de las
Costas venezolanas entre 11° 44" 26"" a 11° 58" 36"
Lat. N y de los 66° 36" 25" a 66° 57°26"" Long. W.
Por el Este al Archipiélago lo separa un canal de 1200
m de profundidad de la Isla Orchila; al Oeste esta
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separado de las Islas Las Aves de Barlovento y Sotavento
por un canal de 1300 m de profundidad. Geolégicamente
el Parque Nacional Archipi¢lago LLos Roques, esta
rodeado por un marco fisiografico formado por las
cuencas Los Roques de 20000 km? y 5000 m de
profundidad, Bonaire de 10000 km? y 2000 m de
profundidad y Cariaco de 6400 km? y 1400 m de
profundidad (Lipz e# al., 1969).

Este Archipiélago genera para Venezuela un mar
territorial hasta el limite de 12 millas, donde se ejerce
plena soberanfa Nacional. También, este cordén Insular
constituye el limite de las 200 millas generando una zona
de economia exclusiva y submarina de aproximadamente
650 km? llamado mar patrimonial. Su principal Isla es
el Gran Roque, acantilado rocoso donde emerge una
meseta {gneo metamérfica, que desciende hasta 1300 m
de profundidad, con una poblacién fija de 600 habitantes
residentes en El Gran Roque, que se incrementa
temporalmente a 900 con los pescadores margaritefios,
asentados en las islas San Fernando y en los islotes y
cayos.

Ecolégicamente en el Archipiélago los Roque
predomina las formaciones arrecifales de barrera y
praderas de fanerégamas, fauna de peces coralinos y es
una region ideal para el cultivo de langostas, en gran
escala. En este Archipiélago existe variedad de biotopos
tipicos de dreas del litoral costero: playas de arena,
formaciones coralinas, lagunas de aguas salada y salobres.
Granulométricamente los sedimentos del Archipiélago
Los Roques estan tipificados por ser arenas calcareas
provenientes de la meteorizacién y desmembramiento
de corales, asi como bioclasticos de restos de fauna y
flora marina.

En el pasado la mas importante actividad aparte de
la pesca, fue la explotacion de guano y sal de las salineras.
Hoy dia ademas de la explotacién de los recursos
naturales del archipiélago, el mas pujante auge lo
constituye el turismo Nacional e Internacional.

MUESTREO Y METODOS

Los sedimentos superficiales del Archipiélago Los
Roques, fueron captados con una draga Diez Laffont de
0,02 m? de 4rea y mediante buceo auténomo en 16
estaciones (Fig. 1), durante el crucero oceanografico
hidrobiogeoquimico a bordo del buque Guaiqueri 1T del
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Figura 1.- Mapa del Archipiélago Los Roques indicando las estaciones
de recoleccién de las muestras de sedimentos y la situacion relativa.

Instituto Oceanografico de Venezuela de la Universidad
de Oriente, en febrero de 1980.

El material sedimentario se preservé refrigerado
hasta su andlisis, en el laboratorio de geoquimica marina,
se seco por liofilizacién por 72 horas a —50°C, en un
liofilizador Virtis-Unitrap, modelo 10-100 se pulverizé
mecanicamente en un mortero eléctrico Fisher.

ANALISIS GEOQUIMICO:

Materia organica total (MOT): se determiné mediante
el método de mineralizacién total, por calcinacion a la
temperatura de 550°C + 50°C y el porcentaje se calcula
por pérdida de masa (Bonmra 1977)

Carbono organico (C-org.): se cuantific6 mediante el
método de combustion himeda, con 4cido sulfocrémico
0,4N como agente oxidante corrigiéndose la interferencia
causada por los cloruros, (OkupA 1964).

Nitrogeno organico (N-org.): Se analizé mediante el
método semimicro Kejeldalh (Bonmra & LN 1979).

Razén C/N: Se cuantifica por el cociente entre la

concentracion del C-org. y el N-org. siendo un valor de 10
el equilibrio para sedimentos marinos.
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Nitrogeno y fésforo total (NT y PT): Se determina por
el método de oxidacién simultanea de VALDERRAMA (1981).
Aceites-grasas ¢ hidrocarburos: Se obtienen mediante la
técnica de Cariror (1980).

Carbohidratos: Los azucares totales y solubles se
cuantifican por el método espectrofotométrico del fenol-
sulfuarico (GErRCHAKOV & HATCHER 1972), segin
Bonira & Lin (1979).

Carbonato de calcio (CaCO)): Se determiné por
pérdida de masa tratando la muestra de sedimento con
HCI 6 mol/], hasta que no presente mas efervescencia
por pérdida de CO, (Bonirra & GonzArLez 1992).

Consumo de oxigeno: Mediante el método de
Winkler, (CARPENTER & CARRIT 1960), segiin BoNILLA
& LiN 1979.

Demanda quimica de oxigeno (DQO): Se determiné
por el método descrito para aguas en APWA-AWWA-
WPCF (1992), adaptado al sedimento por Bonilla, segin
gufa de practica analitica de DQO (BoniLra &
MARQUEZ, com. pers).

Permeabilidad: Se cuantificé el grado de
permeabilidad del sedimento por liofilizacién, secando
los sedimentos frescos a —50°C durante 72 h (BoniLra
& GonNzALEZ 1992).

RESULTADOS Y DISCUCION
MATERIA ORGANICA:

Las condiciones hidrogeoquimicas, que caracterizan
al ecosistema Archipiélago Los Roques influye
marcadamente en el tipo, contenido y evoluciéon de los
materiales organicos e inorganicos que se encuentran
presentes en los sedimentos.

La geodinamica tipificada por la geomorfologia,
textura y tipo de grano sedimentarios, marca un
determinante Rol en el contenido y evolucién de la
materia organica que puede prevalecer en los sedimentos
como indicador de la fertilidad organica de los mismos.

Es de conocimiento cientifico que la fuente energética

primaria de los sistemas sedimentarios de mates y océanos
la constituye la materia organica de origenes de diversas
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fuentes naturales y exdgenas antropogenicas, donde los
mecanismos bidticos y abidticos, inciden y controlan los
cambios diagenéticos, que conllevan a una
transformaciéon biogeoquimica y geoecoldgica del
sedimento (BonirLa 1993; BoNiLLa ef al., 1995; ARANDA

1999).

En general, los sedimentos superficiales del
Archipiélago Los Roques, se caracterizan por estar (de
origen bioclasticos, calcareniticos)
granulométricamente constituido por arenas de color
blanco (CaCO, entre 99,97 a 99,80%, Tabla 3) con
influencias de granos finos arcillas-limosas, con restos
de conchas y posiblemente algas calcareniticas del tipo

Halimeda sp .

La evolucién espacio temporal de las diferentes
especies quimicas organicas se reseflan graficamente en
las Figs. 2 a 13 y Tablas 1y 2.

Carbono Organico:

El C-org., especie quimica mas representativa de la
materia organica, puede dar una idea del indice de
fertilidad en los sedimentos del ecosistema bajo estudio.
En general el contenido de C-org. en estos sedimentos
es de predominio de bajos valores y con tendencia a la
uniformidad, lo cual es debido a la geomorfologia y
textura granulométrica que tipifica al grano arenoso
bioclastico, calcarenitico. El C-org. fluctua de 0,296 a
0,790% con una media de 0,459% y Ds = 0,147% (Tabla
1), coincidiendo con la predominancia del grano
textural arenoso, y comparable a los bajos valores de
C-org. (0,357-0,983%) de los sedimentos arenosos del
criogénico de Jose (BoniLra 1993); y del Rio Orinoco
(0,380-0,870%), segun la Tabla 2; y muy inferior al
contenido de C-org. de los sedimentos de las regiones
centrales y orientales de Venezuela (Tabla 2), donde se
aprecia que existe un gradiente en las concentraciones
del contenido de C-org. de los diferentes ecosistemas
costeros del oriente venezolano (Tabla 2), en
comparaciéon con los del Archipiélago Los Roques, lo
que esta indicando que son diferentes ambientes
sedimentarios, de divergente textura granulométrica
que incide en el tipo y contenido de C-org.

En la Fig. 2A se aprecia la distribucién espacial del
C-org., con una evolucién de tendencia irregular, donde
la isolinea de 0,500%, demarca dos zonas bien
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delimitadas de relativo elevado contenido (0,575%) en
el area de Cayo Largo (Est. 10) al noroeste y en el sur en
Cayo Sal (0,742%) en la Est. 13, Cayo Grande (0,501%)
en la Est. 16, hacia el noreste Ests. 15 (0,522%); 3 (0,790%)
y 2 (0,502%) al oeste de El Gran Roque y en el resto del
ecosistema en un 60% se ubican las isolinea menores
0,500%, en un sedimento de arena gruesa.

NITROGENO ORGANICO:

La distribuciéon espacio temporal de la especie
quimica nitrogenada N-org. (Fig. 3B) en los sedimentos
del ecosistema en estudio es de tendencia diferente al C-
org. siendo mas homogénea la evoluciéon del N-org. Se
aprecia que la isolinea 0,050% divide al ecosistema en
dos regiones bien delimitadas de relativos altos valores
demarcados por la isolinea menor 0,050% al norte en
las Ests. 2 (0,053%); 3 (0,070%); 5 (0,059%) y 6 (0,061%)
y al sur en la Est. 13 (0,066%).

Los mas bajos contenidos indicados por las isolinea
de concentracién menor de 0,050%, que demarcan una
amplia banda central de bajos valores (0,031-0,046%) en
direccion este-oeste, delimitado al norte por los cayos
Mosquite, Espafia y Cangrejo, al sur Cayo Sal y Cayo
Grande.

En general el contenido de N-org. en los sedimentos
del Archipiélago LLos Roques es muy pobre, por su
textura arenosa y de poca incidencia abiética, oscilando
sus valores entre 0,031 (Est. 4) a 0,070% (Est. 3), con una
media de 0,048% y Ds = 0,011% (Tabla 1).

La concentracion media del N-org. de los sedimentos
superficiales del Archipiélago Los Roques es muy baja
(0,048%), si se comparan con los valores de la Tabla 2, de
0,080% de los sedimentos de la Ensenada Grande del
Obispo (ArRANDA 1999); 0,090% de las costas de Puerto
Piritu (UDO-Corpoven 1992); del valor 0,150% de los
sedimentos del Puerto Pesquero de Cumana (GONZALEZ
1995), al de 0,200% (OKuUDA ¢/ al., 1985), 0,215% (BONILLA
& CEDENO 1989) y 0,570% de la Laguna de Unare (LoNGA
& Bonira 1984); de 0,196% (BoniLra & CepeNo 1989)
y 0,210% en los sedimentos de la Laguna de Piritu
(BoNiLLa & GonzALEZ 1992); al contenido de N-org.
0,119% del Golfo de Paria (Bonirra 1993); de 0,200% en
sedimentos del Criogénico de José (BONILLA ¢7 al, 1995);
de 0,400% (Bonmra & LiN 1979) y 0,170% en sedimentos
profundos y costeros del Golfo de Cariaco (EspiNnoza
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Figura 2.- Distribucién espacial (A y B) del contenido de C-org. (%) y
N-org. (%0) en los sedimentos del Archipiélago Los Roques.

2001); al valor de 0,431% y 0,440% de los sedimentos de
la Cuenca de Cariaco (BoNILLA ¢ al, 1985; BoniLLa 1993)
y de la Ensenada de Puerto Escondido (MubpArRrA 2000);
de 0,073% del tio Orinoco (BoNiLLAa 1993).

El bajo contenido de N-org. en los sedimentos
superficiales del Archipiélago Los Roques, esta en
relaciéon directa con el tipo de grano predominante,
textura arenosa, de origen calcarenitico y bioclastico
de alto contenido de CaCO, (media 99,02 %) indicativo
de una marcada actividad biolégica, aunado a la
intensidad de la hidrogeodindmica que caracteriza al
ecosistema. (Mova 2003).

Segtn la Tabla 2, la discrepancia en el contenido de
N-org. de los sedimentos superficiales de la region
nororiental venezolana demuestra que existe un
gradiente de concentracién de esta especie nitrogenada,
caracteristico, porque son ambientes sedimentarios
diferentes con divergentes grados de influencia natural

51



BoNtraA ET AL

TABLA 1. Caracterizaciéon de materia organica en sedimentos superficiales del Archipiélagos Los Roques.

Ests.  C-org. N-org. Razén M.O.T N-Total P-org. P,0, PTotal Razén CHT AyG He
% % C/N % % % Yo % N/P mg/g mg/g mg/g

1 0,341 0,033 10,3 4,97 9,13 2,25 0,051 2,30 4,0 2,36 0,133 0,082

2 0,502 0,053 9,5 11,92 10,29 2,92 0,058 2,98 3,5 2,67 0,306 0,179
3 0,790 0,070 11,3 7,82 10,21 2,81 0,052 2,86 3,6 4,51 0,223 0,089
4 0,331 0,031 10,7 5,72 7,02 1,87 0,031 1,90 3,7 1,84 0,185 0,074
5 0,436 0,059 7,4 3,6 10,89 3,14 0,074 3,21 3,4 3,99 0,069 0,018
6 0,487 0,061 8,0 10,15 11,05 3,45 0,066 3,52 3,1 4,11 0,096 0,037
7 0,575 0,046 12,5 5,74 9,60 2,81 0,142 2,95 3,3 2,69 0,073 0,028

8 0,324 0,046 7,0 2,91 7,92 2,14 0,049 2,19 3,6 2,44 0,088 0,035

9 0,437 0,046 9,5 7,37 7,34 0,69 0,023 0,71 10,3 2,81 0,103 0,052
10 0,342 0,045 7,6 12,41 8,48 1,24 0,031 1,28 6,6 2,55 0,102 0,049
11 0,357 0,044 8,1 2,52 8,27 1,23 0.040 1,27 6,5 3,01 0,108 0,039
12 0,353 0,044 8,0 4,82 8,44 1,38 0,032 1,41 6,0 3,02 0,209 0,111
13 0,742 0,066 11,2 10,23 8,70 0,37 0,020 0,39 22,3 3,65 0,131 0,045
14 0,296 0,045 6,6 12,13 8,54 1,41 0,033 1,44 5,9 2,35 0,176 0,057
15 0,522 0,039 13,4 5,93 9,72 1,19 0,022 1,22 8,0 2,42 0,193 0,081
16 0,501 0,046 10,9 4,61 5,77 0,73 0,027 0,75 7,7 1,53 0,128 0,059
Mix. 0,790 0,070 13,4 12,41 11,05 3,45 0,142 3,52 22,3 4,51 0,306 0,179
Min. 0,296 0,031 6,6 2,52 5,77 0,37 0,020 0,39 3,1 1,53 0,069 0,018
Prom. 0,459 0,048 9,5 7,08 8,84 1,85 0,047 1,90 6,3 2,88 0,146 0,065
Ds. 0,147 0,011 2,1 3,33 1,44 0,96 0,030 0,98 4,7 0,82 0,065 0,039

y antrépica, que determina y regula la intensidad de los
procesos bibticos y abidticos que inciden en la fertilidad
y calidad de los sedimentos.

Razon C/N:

La evolucién horizontal de la razén C/N (Fig. 3A)
en los sedimentos superficiales del Archipiélago Los
Roques muestra una distribucién espacial de cierta
tendencia similar al C-org. y al N-org. Se aprecia en la
Fig. 3A que la isolinea de 10 divide al ecosistema en dos
regiones bien delimitadas. La de relativas altas razones
C/N de 10,3 a 13,4 dematcadas por la isolinea >10 que
se corresponde a un 60% del ecosistema, desde la region
norte-central (Ests. 4 y 7) hacia el nororiente (Ests. 1, 3
y 15) y sur (Ests. 13 y 16) y las bajas razones C/N de 6,6
a 9,5 representado por la isolinea < 10, se ubican al norte
(Ests. 2y 5) y la parte central en una lengua direccional
de oeste-este (Ests. 6, 8,9, 10, 11, 12 y 14). La raz6n C/N
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fluctda de 6,6 a 13,4 con media de 9,5y Ds = 2,1 (Tabla
1), esta indicando cierto grado de variabilidad de la
materia organica fresca carbonada y nitrogenada. Esta
relativa discrepancia en los valotes de la razén C/N
indica la naturaleza organica del material sedimentario
carbonado y nitrogenado, asi como el grado de
asociacion y variabilidad en el proceso de deposicion
del material organico fresco ya sea natural o de fuentes
antropicas exoégenas y la descomposicion, siendo mas
facilmente liberado el nitrégeno como lo confirman las
relativas elevadas razones (BONILLA ¢f al, 1986; BONILLA
1993). También, el alto valor de la razén C/N es posible
a un aporte significativo de contribucién de materia
organica de origen vegetal terrigena (POCKLINGTON &
LeoNaArRD 1979).
bioecosistema Archipiélago LLos Roques es de las
razones C/N de tendencia al equilibrio (C/N = 10)
entre la deposiciéon del material organico e inorganico

El mayor predominio en el

fresco y descomposicién de la materia organica. Sin
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TABLA 2. Materia organica (media) en sedimentos superficiales de bioecosistemas costeros del oriente venezolano.

Areas

C.O

N.O

C/N

M.T.O N+
0,

N-T P-T

N/P

CHT AyG HC

H,O

% % % %o % % mg/g mg/g mg/g %o
" Laguna Unare 1,64 0,200 9,5 54,86
* Laguna Unare 2,72 0,570 6,5 0,220 55,65
> Laguna Unare 2,54 0,215 11,6 8,81 0,071 33 6,32 56,00
* Laguna Unate 1,97 0,170 11,7 57,24
> Laguna Piritu 2,64 0,196 13,5 6,94 0,079 4,0 5,99 48,31
* Laguna Piritu 1,61 0,180 9,6 58,23
5 Laguna Piritu 217 0210 10,7 0,170 3,78 54,00
> Laguna Tacarigua 6,70 0282 265 7,42 0,056 53 50,50
> Laguna Marites 338 0,180 20,7 44,22
> Laguna Restinga 560 0270 22,8 58,16
¢ E.G.O 1,96 0,190 10,3 31,58
B H.G.O 1,08 0,080 15,9 19,35 8,84 8,52 1,28 7,7 20,18 256,00 33,90
" Golfo de Cariaco 4,60 0,400 11,3 0,146 2,9 10,93 50,18
1 Golfo de Cariaco 1,83 0,170 14,9 9,04 1,93 2,10 1,61 3,0 148,48 6,12 52,35
% Cuenca de Cariaco 5,56 0,431 13,6 10,16 0,133 5,5 11,39 51,60
% Golfo de Patia 1,60 0,119 14,3 7,01 0,114 1,1 1,65 48,32
* Bahia Bergantin 1,70 0,190 11,5 1,85 44,32
* Criogénico de Jose 1,93 0,180 17,2 49,04
* Costas de Pto. Piritu 1,13 0,090 15,8 45,23
- Criogénico de Jose 1,86 0,200 9,5 48,76
1" Laguna Marites 2,89 0,210 13,8 50,55
""" Laguna Marites 2,64 0,231 11,3 50,93
" Laguna Chacopata 4,39 0,237 9,9 18,03 0,123 1,8 2,80 0,214 0,162 31,03
% Plataforma pozuelos 2,01 0,166 12,4 7,57 0,168 1,0 1,72 46,30
% Rio Orinoco 0,865 0,073 12,5 1,09 0,032 1,8 0,78 20,09
> Puerto Pesquero 4,48 0,150 29,7 49,13
HE.P.E 4,06 0,490 9,8 10,33 1,27 7,71 0,230 7,4 0,110 0,060 25,84
Esta Investigacion 0,449 0,048 9,5 7,08 8,79 8,84 0,190 6,3 2,88 0,065 0,039 25,54

" OKUDA et al , 1985; * LoNGa & Bonirra, 1987; (Interfase); > Bonira & CEDENO, 1989: “UDO-CORPOVEN, 1992; > BoniLra &
GoNzALEZ, 1992; ¢ Lopez § OkuDA, 1968; 7 BoNiLLa & Lin, 1979; # BONILLA, e a/, 1985; * BONILLA ¢f a/, 1995; ' BoNiLLA & OKUDA,

1971; "' SALAZAR ef al, 1986; '> GONZALEZ, 1995; 1" ARANDA, 1999; " FUENTES e a/, 1997; ' MUDARRA, 2000; ' Espinoza, 2000;

embargo, se aprecian ciertos valores por debajo del
equilibrio geoquimico que representan las bajas razones
C/N 6,6 a 9,5 lo que es el producto de las divergencias
entre los procesos bidticos y abibticos, dependiendo del
tamafio del grano sedimentario y origen de la materia
organica (BoNILLA e al, 1995; ARANDA 1999).

En la Tabla 2, se comparan los diferentes valores de
las razones C/N en diversos bioecosistemas costeros de
la regién oriental venezolana, con los valores obtenidos

en esta investigacion, seflalando que existe una amplia
discrepancia organica en el contexto variable del
contenido de C-org. y el N-org, de ecosistemas con
divergente naturaleza sedimentaria, de origen natural
y con alto grado de influencia antropica de fuentes
exbégenas, asi como aportes relevantes de material
organico de origen terrigeno. Estas razones son
indicativas de la intensidad de los procesos bidticos y
abidticos que pueden estar regulando la calidad y
en los

fertilidad organica de los sedimentos
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Figura 3.- Evolucién horizontal (A y B) del valor de la Razén C/N y de
la materia organica total (MOT) en los sedimentos del Archipiélago
Los Roques.

bioecosistemas. En general, en la Tabla 2 se indican que
las razones cercanas a 10, donde la deposicion y la
descomposicién organica tienden al equilibrio, no asi
los elevados valores obtenidos en los ecosistemas: Golfo
de Paria (14,3); Golfo de Cariaco (14,9); costas de Piritu
(15,8); Ensenada Grande del Obispo (15,9); Criogénico
de José (17,2); Laguna Las Marites (20,7); Laguna La
Restinga (22,8); Laguna Tacarigua (26,5); que corroboran
la predominancia de material organico exégeno de alta
incidencia antropogénica donde prevalecen los procesos
abibticos, aunado al elevado aporte de materia organica
de origen vegetal terrigena (POCKLINGTON & LEONARD
1979; Bonira & LiN 1979; BoNiLLA 1993; ARANDA 1999;
RamireEz 1999).

MATERIA ORGANICA ToTAL (MOT):

La MOT se considera que es el material organico
primario de diversas fuentes que conforma la primordial
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fraccién del sistema sedimentario que se acumula y
caracteriza las diferentes texturas y tamafios de granos
que forman los sedimentos del fondo, en los ecosistemas
marinos y oceanicos, que estan regulados por los
procesos bidticos y abidticos, y controlan los cambios
diagenéticos. (BoNiLLa 1993; BoNiLLA et a/, 1995;
ARANDA 1999).

La distribucién horizontal de la MOT mediante el
flujo direccional de las isolineas (Fig.3B), sefiala una
evolucion diferente al C-org. N-org. y razén C/N.
Donde se aprecia que la isolinea de 9,0%, regionalmente
divide al ecosistema en dos zonas bien delimitada. La
(10,15-12,13%)

demarcadas por las isolineas > 9,0%, ubicadas en un

de relativos altos contenidos
canal unidireccional desde el sur-oeste (Est. 10); sur
(Ests. 13 y 14) al norte (Est. 2) y al oeste en forma de
cufia en la Est. 6, estando el resto del bioecosistema en
un 60% conformado por bajos valores de MOT (2,52 a
7,82%) representados por las isolineas < 9,0%. En los
sedimentos del Archipiélago Los Roques el contenido
de MOT fluctué entre 2,52 a 12,41% con una media de
7,08% y Ds = 3,33% (Tabla 1). Se aprecia que los altos
valores de MOT se encontraron en las regiones donde
los procesos bidticos son mas intensos, favoreciendo la
tasa de sedimentacién y la biodeposicion. En cambio
en las areas de bajos valores de MOT, demuestran el
efecto de la hidrogeodinamica que tipifica al ecosistema
(Bonira 1993; BoNiLLA ef al., 1995; ARANDA 1999).

En la Tabla 2 se compara el contenido de MOT de
los sedimentos del Archipiélago Los Roques con los
valores obtenidos en varios ecosistemas del oriente
venezolano, encontrandose un gradiente con altas
discrepancias, debido a que son ecosistemas con diversos
procesos de sedimentacién y diferente tipo de grano
sedimentario predominante lo que incide en el grado
de intensidad bidtica y abidtica.

NITROGENO TOTAL:

La evolucién horizontal del N-total (Fig. 4A) sefiala
una distribucién de sus isolineas diferentes a la MOT y
de tendencia direccional al N-org., siendo la especie
quimica del N-inorg. la que caracteriza el elevado
contenido de la especie N-total en los sedimentos de
este ecosistema, lo que determina que es el producto de
una intensa actividad de los procesos abioticos, mediante
la utilizacién como fuente energética por las bacterias
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del contenido organico o de la especie N-org. para la
mineralizaciéon a las especies de nitrégeno inorganico
(nitrato, nitrito y amonio). En la Fig. 4A la isolinea de
8,0%, delimita al ecosistema con un 4rea de relativas altas
concentraciones (8,54 a 11,05%) en mas del 80% del
cuerpo del Archipiélago y los bajos valores estan ubicado
al oeste (Est. 8 con 7,92%) y sur-oeste (Est. 9 con 7,34%)
y sur-este (Est. 16 con 5,77%). En los sedimentos
superficiales del Archipiélago Los Roques se encontrd
que la concentraciéon de N-total varié de 5,77 a 11,05%
con una media de 8,84% y Ds = 1,44% (Tabla 1)
confirmando que la fracciéon de N-inorg. (Tabla 2) es la
que cuantifica y determina la evoluciéon y concentracién
del N-total.

En la Tabla 2 se compara el contenido de N-total
(8,84%) de esta investigacion con los valores obtenidos
en otros ecosistemas, siendo ligeramente inferior al N-
total igual a 8,52% de los sedimentos de la Ensenada
Grande del Obispo (ARANDA 1999) y muy supetiores a
la concentracién de 2,10% en los sedimentos costeros
del Golfo de Cariaco (EspiNnoza 2001).

ORTOFOSFATOS:

La distribucién espacial de los ortofosfatos se
representa en la Fig.4B,su evolucién regular y de cierta
tendencia similar al N-org. y muy diferente al contenido
de C-otg. raz6n C/N; MOT; y N-total. Se aprecia que
la isolinea de 0,04% sectoriza al ecosistema en dos
regiones bien delimitada, la de relativos altos valores
(0,031 a 0,142%) ocupando un 50% del area del
ecosistema, desde la parte medio-central (Est. 11) hacia
el noroeste (Ests. 5, 6, 7 y 8) al noreste (Ests. 1, 2y 3).

En la Tabla 1 se aprecia que el contenido de fosfatos
fluctué de 0,020 a 0,142%, con media de 0,047% y Ds =
0,030%. Estos bajos contenidos de fosfatos se deben a
que son liberado de la materia organica y del fésforo
metalico, siendo la mayor incidencia de fosfatos hacia el
norte del Archipiélago, como producto de la intensidad
abidtica.

Fosroro ORGANICO:

El fésforo organico (P-org.) conforma una parte
asociada de la materia organica que mediante la actividad
bacteriana, esta se transforma a la forma de P-inorg. La
especie quimica de CaCO,-P, es el mas importante
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Figura 4.- Variacién estacional (A y B) de las concentraciones de

nitrégeno total (N-total %) y de ortofosfatos (P O %) en los sedimentos
. 2 s

del Archipiélago Los Roques.

compuesto quimico en los ambientes matinos y lacustres
que controla el contenido de fésforo en el agua y
sedimentos (SADIQ 1992; ARANDA 1999).

El P-org. presenta un comportamiento de tendencia
similar a la evolucion del P-inorg. y diferente a la de los
parametros de las especies quimica carbonadas y
nitrogenadas. Segun la Fig. 5A, la isolinea > 2,0% divide
al ecosistema en dos regiones bien delimitadas, la de
relativos altos valores de P-org. (2,16 a 3,45%) en las Est.
1a3y5a8;ylade bajos contenidos (0,37-1,87%) en las
Ests. 4y 9 a 16 (Tabla 1).El mayor contenido de P-org. al
igual que el P-org. hacia el norte del Archipiélago, indican
las fuentes de aportes de diversos origenes, que regulan
la intensidad abidtica. En general, las concentraciones
de P-org. variaron entre 0,37 a 3,45% con media
del,85% y Ds =0,96% (Tabla 1).
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Figura 5.- Distribucién horizontal (A y B) del contenido de fésforo
organico (P-org. %) y fésforo total (P-total %) en los sedimentos del
Archipiélago Los Roques.

El valor medio del P-org. (1,85%) de los
sedimentos del Archipié¢lago L.os Roques es pobre si lo
relacionamos con otros ecosistemas costeros, debido a
su geomorfologia y textura granulométrica,
principalmente de origen bioclastico calcareniticos de

mas de 90% de contenido de CaCoO..
Fosroro ToOTAL:

En la Fig.5B se representa la distribucion espacial del
contenido de P-total (P-org. + P-org.) en los sedimentos
del Archipiélago Los Roques, el desplazamiento de las
isolineas es uniforme y similar a la evolucién del fésforo
inorganico y organico siendo este ultimo de mayor
incidencia distributiva y de contenido discrepante a las
especies quimicas carbonadas y nitrogenadas. Las
mayores concentraciones de P-total se ubican en un 40%
del ecosistema, desde el centro hacia el norte (2,19 a
3,52%) y los valores bajos (0,39 a 1,90%) en el resto del
ecosistema.

56

Los contenidos de P-total en los sedimentos del
Archipiélago Los Roques fluctuaron de (0,39 a 3,52%)
con una media de 1,90% y Ds = 0,98% (Tabla 1). El
valor medio de P-total (1,90%) se compara con los
contenidos encontrados en los sedimentos superficiales
de bioecosistemas costeros del oriente venezolano
(Tabla 2), siendo superior al valor de P-total = 0,071%
de Laguna de Unare (LoNGA & BoniLra 1984); al 0,079
y 0,170% Laguna de Piritu (Bonmra & CebpeNoO 1989;
BoniLLa & GonNzALEz 1992); al valor 0,056% de la
Laguna de Tacarigua (BoxiLLa & CEDENO 1989); al
1,28% de la Ensenada Grande del Obispo (ARANDA
1999); al 0,146 y 1,61% del Golfo de Cariaco (BoNILLA
& LIN 1979; EspiNnoza 2001); al 0,133% fosa de Catiaco
(Bonirra 1993); al 0,114% Golfo de Paria (BoNILLA
1993); al 0,123% Laguna las Marites (SALAZAR e al.,
1986); al 0,168 y 0,032% de la plataforma de Pozuclos y
Rio Orinoco (Bontrra 1993); al 0,230% de la Ensenada
de Puerto Escondido (Mubparra 2000). Se aprecia
diferencias en el contenido de P-total, debido a que son
ecosistemas divergentes hidrogeoquimicamente y
geodinamico con diversos grados de intensidad de los
procesos bidticos y abidticos.

El relativo alto contenido de P-total al norte y con
un gradiente hacia el sur que se representa en la fraccion
organica de los sedimentos del Archipiélago Los
Roques, se debe posiblemente a que es un biotopo de
mar abierto con areas, donde es alto y floreciente el
aporte de plancton rico en fosforo, el cual es removido
postetior a la deposicién de la materia organica de origen
natural y exdgeno antrépico, favoreciendo los
mecanismos abiéticos y de menor intensidad hacia el
sur (BoNILLA e/ al., 1986) en la forma de fosfatos y poli
fosfatos.

RazON N/P:

En la Fig. 6A se representa la distribucién espacial
de la razén N/P que es de tendencia irregular y
diferente a la evolucion horizontal de las especies
quimicas C-org. N-org. MOT y las nitrogenadas y
fosforadas, siendo el desplazamiento de las isolineas
inverso al de las especies P-inorg. P-org. y P-total,
demarcando la mayor influencia evolutiva y en el
incremento del contenido de la razén N/P, la fraccion
del N-inorg. similar fenémeno reporté ARANDA (1999)
para los sedimentos de la Ensenada Grande del Obispo,
confirmando que el fésforo se degrada mas rapidamente
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que el nitrégeno a pesar de los valores relativamente altos
del P-total.

Se aprecia en la Fig. 6A que la isolinea de 4,0 demarca
el limite de altos y bajos valotes de la razén N/P,
ubicandose las isolineas de la razén N/P > 4,0 desde el
sur (oeste-este) en una lengua direccional desde la Est.
13 (sur-centro) donde se encontré el mayor valor (22,1)
como consecuencia del bajo contenido de P-total (0,39%)
y alto valor de N-total (8,70%), segun la Tabla 1, hacia
la parte centro-oriental ocupando mas del 50% del
cuerpo del ecosistema (Ests. 9 a 16), los altos valores de
la razé6n N/P (5,9 a 22,3). Los bajos contenido de la razén
N/P (3,1 a 4,6) segun la isolinea < 4,0 se distribuyen
desde el centro-oeste hacia nor-este.

La razén N/P en los sedimentos del Archipiélago
Los Roques fluctian con valores de 3,1 a 22,3% con un

promedio de 6,3% y Ds = 4,7% (Tabla 1).

El contenido medio de la razén N/P 6,3 se compara
con los valores obtenidos en los sedimentos de diversos
ecosistemas del oriente venezolano (Tabla 2),
apreciandose en general, gran discrepancia, debido a que
son ambientes sedimentarios diferentes con influencia
antropica e intensidad abidtica discrepante, dependiendo
de la especie quimica nitrogenada o fosforada
predominante. El valor de la razén N/P 6,3 es
ligeramente inferior al de 7,4 y 7,7 de los sedimentos
superficiales de las Ensenadas de Puerto Escondido y
Grande del Obispo, donde se encontré similar
intensidad abiética (ARANDA 1999 y MubpARRA 2000 ).
Este valor de la razé6n N/P es muy supetior al 0,99 y
1,51 de la plataforma de Pozuelos y areas adyacentes
(BoNILLA ef al., 1985); al de 1,8 del Rio Orinoco y la
Laguna de Chacopata (BoNiLLA 1993 y FUENTES ef al,
1997), al valor 3,3 y 3,0 de los sedimentos de la Laguna
de Unare y golfo de Cariaco (BonirLLa & CEDENO 1989;
Boniea & Lin 1979 y Espinoza 2001); al de 4,0 de los
sedimentos de la Laguna de Piritu (BoNiLLA & CEDENO
1989); al de 5,3 y 5,5 de los sedimentos de la L.aguna de
Tacarigua y Cuenca de Cariaco (BoniLLa & CEDENO
1989 y BoniLra 1993).

CARBOHIDRATOS ToraLEs (CHT):
Los carbohidratos totales (CHT) se representan en

la Fig. 6B con una evolucién espacial de las isolineas
diferente a las especies C-org. N-org. MOT; nitrogenadas

Figura 6.- Evolucion espacial (A y B) de las razones N/P y el contenido
de carbohidrato totales (CHT mg/g) en los sedimentos del
Archipiélago Los Roques.

y fosforadas, siendo la isolinea de 3,0 mg/g la que
diferencia las agrupaciones en nucleos concéntricos las
de altos y bajos contenidos de CHT. Los mayores
valores (3,01 a 4,11 mg/g) se ubican en una lengua
distributiva desde el nor-oeste hacia el sur (Ests. 5, 6,
11, 12, y 13) y en un nicleo concéntrico en la Est. 3
(4,51 mg/g) en la region otiental y las isolineas < 3,0
mg/g que representan las de bajas concentraciones de
CHT (1,53 a 2,67 mg/g) se ubican en mas del 70% del
cuerpo del ecosistema. El contenido de CHT en los
sedimentos del Archipiélago Los Roques fluctian entre
1,53 a 4,51 mg/g con media de 2,88 mg/g y Ds = 0,82
mg/g (Tabla 1). El valor medio de CHT (2,88 mg/g)
en este ecosistema al ser comparado con los obtenidos
en sedimentos de biotopos del oriente Venezolano
(Tabla 2) es ligeramente superior al contenido de 0,78
mg/g; 1,65 mg/g 1,72 mg/g y 1,92 mg/g, en los
sedimentos del Rio Orinoco; Golfo de Paria; Plataforma
de Pozuelos y Delta del Rio Orinoco (BONILLA ef al.,
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1985 y BoniLra 1993), siendo el contenido de CHT
infetiores a los valores de 3,78 mg/g; 5,99 mg/g vy 6,32
mg/g obtenidos en los sedimentos de las Lagunas de
Tacarigua, Piritu y Unare (BoniLLa & Cepexo 1989) y
muy infetior al contenido de 10,93 mg/g y 11,39 mg/g
detectado en los sedimentos del Golfo de Cariaco y en
la cuenca de Cariaco (BoniLra & LiN 1979; BONILLA ef
al., 1985 y BoniLra 1993), siendo comparable al valor de
2,80 mg/g de los sedimentos de la Laguna de Chacopata
(FUENTES et al., 1997). Las altas concentraciones de CHT
son tipicas y se presentan en los sedimentos de textura
fina de elevados contenidos de C-org. caracteristicos de
ecosistemas de alta productividad biolégica y organica

(Tablas 1 y 2).
ACEITES Y GRASAS:

La calidad de los sedimentos en un ecosistema marino
costero puede estar alterada por la presencia de fuentes
antropicas que aportan los Aceites y Grasas (A y G), e
hidrocarburos de origen petrogénicos y pardmetros
reductores, no biodegradable que al acumularce en los
organismos de la fauna y flora bentdnica producen
efectos toxicos, degradando la calidad del sedimento.

La distribuciéon espacial de A y G (Fig. 7A), muestra
un comportamiento evolutivo diferente a las especies C-
org. N-org. MOT; nitrogenadas; fosforadas;
carbohidratos totales. La isolinea de 0,150 mg/g delimita
al ecosistema en dos regiones bien definida; de altos y bajos
valores, estando los mayores contenidos de A y G (0,176
a 0,306 mg/g) representados por la isolinea > 0,150 mg/
g que ocupa un 40% del cuerpo del ecosistema (Ests. 2, 3,
4,12, 14 y 15) desde la parte central hacia el nor-este y los
bajos valores (0,069 a 0,133 mg/g) en el oeste-central al
sur y en la Est. 1. Los incipientes valores de aceites y grasas
contenidos en los sedimentos del Archipiélago Los
Roques vatfan entre 0,069 mg/g a 0,306 mg/g, con media
de 0,146 mg/g y Ds = 0,065 mg/g, (Tabla 1). La escasa
presencia de A y G en el ecosistema estudiado determina
que el origen puede ser debida a la contribucién natural
biogénica “in sitw” de manglares y macroalgas de sus
fondos, regulando el posible influjo antrépico por la
hidrodinamica propia del Archipiélago L.os Roques.

El valor medio de A y G de 0,065 mg/g se compara
con las concentraciones encontradas en los sedimentos
en diferentes ecosistemas del oriente venezolano (Tabla
2) siendo este contenido infetior al de 0,110 mg/g y 0,214
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mg/g de sedimentos de la Ensenada Puerto Escondido
y Laguna de Chacopata (FUENTEs 1998 y MUDARRA
2000), considerados ecosistemas de escaso o nulo efecto
antrépico de aportes de A y G de origen exégeno. Es
muy infetior al valor de A y G 1,85 mg/g de sedimentos
de la Bahifa de Bergantin (UDO-CorrPOVEN 1992); al de
20,18 mg/g de los sedimentos de la Ensenada Grande
del Obispo (ARANDA 1999) y al elevado contenido de A
y G de 148,68 mg/g (Espinoza 2001), que son estos
ultimos biotopos de alta incidencia exégena de origen
antrépico de divergentes fuentes, industriales y
domesticas.

HIDROCARBUROS:

La composicién granulométrica y la textura
prevaleciente de un sedimento tienen una relacién directa
con la sedimentacién organica y acumulacién de
hidrocarburos, siendo los sedimentos finos (arcillos-
limosos) caractetisticos de altos contenidos de materia
organica, los que mas retienen hidrocarburos, los cuales
pueden provenir de origen biogénico o antropogénico
en el medio ambiente sedimentario, siendo preservados
o dispersados después de la biodegradacion de la materia
organica por los mecanismos bidticos (microorganismos
marinos) y abidticos (geoquimicas) “i sit”’ (FARRINGTON
et al., 1977; BRUNS ef al., 1982; BoniLLA 1982).

El impacto de un contaminante organico sobre el
ambiente marino estd relacionado con su grado de
toxicidad y la susceptibilidad a biodegradarse. Siendo
vital la evaluacion de estos pardmetros organicos para
as{ cuantificar el riesgo ambiental que pueda causar un
compuesto de naturaleza organica degradante.

La contaminacién causada por los hidrocarburos
petrogénicos de origen industrial (petrolera vy
petroquimica) a los ecosistemas costeros ocasiona
deterioro y altera la calidad y la condicién ambiental,
tanto de la masa de agua como de los sedimentos, en
muy corto plazo reduciendo el numero de especies y
causando efectos nocivos a los ecosistemas (CEDENO &
Bonirra 1992; Aranpa 1999).

La distribucién espacial del contenido de
hidrocarburos (Fig. 7B) es de tendencia homogénea y
diferente a la evolucién de los parametros antes
estudiados. En general, las isolineas que representan
bajas concentraciones se desplazan con leve incremento
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de oeste a este excepto dos regiones de nicleos de
relativos incrementos, en la Est. 2 (0,179 mg/g) v en la
Est. 12 (0,111 mg/g). El contenido de hidrocarburos en
los sedimentos superficiales del Archipiélago Los
Roques oscila entre 0,018 a 0,179 mg/g con media de
0,065 mg/g y Ds = 0,039 mg/g (Tabla 1).

Las bajas concentraciones de hidrocarburos
detectados en los sedimentos del Archipiélago Los
Roques, nos indican que se debe a una penetraciéon de
energia biogénica marina, proveniente de las micro y
macroalgas bénticas que recubren sus fondos, aunado a
los alcanos del plancton, etc. Los datos revelan que no
existe afectacién degradativa por hidrocarburo
petrogénicos de origen antrépico y su condicién es
natural biogénica.

El valor medio de HC (0,039 mg/g) se compara con

las concentraciones obtenidas en sedimentos
superficiales de bioecosistemas costeros del oriente
venezolano (Tabla 2) siendo mds bajo que el valor de
0,060 mg/g de sedimentos de la Ensenada de Puerto
Escondido (MuparrA 2000); al contenido de 0,162 mg/
g de los sedimentos de la laguna de Chacopata (FUENTES
1998) considerados ecosistemas sin incidencia antropica
y no contaminados por HC petrogénicos, sino de origen
natural biogénicos. Estando el contenido de HC del
ecosistema en estudio muy bajo, con relacién al valor
de 6,12 mg/g de sedimentos costeros del Golfo de
Cariaco (Espmvoza 2001) y al contenido altisimo de HC
de 253,00 mg/g en sedimentos de la Ensenada Grande
del Obispo de alta incidencia antrépica diferente, que

refleja la contaminacién por HC petrogénicos.

En la Tabla 3 se aprecia el contenido de CaCO;
parametros reductores, ion cloruro y la permeabilidad,
en los sedimentos del Archipiélago Los Roques.

Se detect6 que el contenido de CaCO, es muy alto y
uniforme en los sedimentos de todo el cuerpo del
ecosistema en estudio (97,97 a 99,80%), con una media
de 99,02% esta distribuciéon lo confirma la Ds = 0,54%,
siendo su origen calcarenitico biogénico, confirmado
por los fragmentos de conchas y de algas calcareas. En la
Tabla 4 se compara el elevado valor del CaCO, (99,02%)
de los sedimentos calcareniticos del Archipiélago Los
Roques, con los reportados para sedimentos
carbonliticos, clasticos y bioclasticos de bioecosistemas

costeros del oriente venezolano, siendo muy superior a

Figura 7.- Variacion estacional (A y B) de las concentraciones de aceites
y grasas (A y G mg/g) y de los hidrocarburos (HC mg/g) en los
sedimentos del Archipiélago Los Roques.

los del Rio Orinoco (1,86%); Golfo de Paria (13,72%);
plataforma de Pozuelos (25,85%); cuenca de Cariaco
(35,54%) reportados por BONILLA e7 al, 1985, a los
contenidos de CaCO, de Bahfa de Barcelona (20,32%);
Bahia de Pozuelo (33,18%); Bahia de Bergantin (34,73%)
segun BONILLA ¢f al., 19806; as{ como los valores (35,53%)
de la Ensenada Grande del Obispo (ARANDA 1999 y
BONILLA et al., 2002 ) al valor 21,49% del Golfo de
Cariaco (EspiNnoza 2001) y al contenido de CaCO,
45,62% de la Ensenada de Puerto Escondido (MUDARRA
2000).

Los pariametros reductores Cons.O, y DQO en general
su contenido son muy bajos (Tabla 3) en los sedimentos
de Archipiélago Los Roques, indicando que no existe
alteracion degradativa de estos sedimentos. Los valores
del Cons.O, fluctuaron de 16,64 a 46,21 ppm con media
35,80 ppm, indicando cierto gradiente de acuerdo a la Ds =

59



BoNtraA ET AL

TABLA 3. Contenido de CaCO,; Cons. O, DQO; Cloruro y
Permeabilidad en los  Sedimentos Superficiales del Archipiélago Los

TABLA 4. Contenido de CaCO ; Parimetros Reductores e ion

3
Cloruro de Bioecosistemas Costeros del Oriente Venezolano

Roques
Ests. CaOCO}) Cons. Oz DQO Cloruro PIUZO Areas CaCO; Cons. O, DQO Azufre  DQO/S Cloruro
Yo ppm mg/g mg/g Vo % ppm  mg/g %o mg/g
1- Laguna Marites 24,34 81,87 55,98 0,380 1,47
1 99,39 30,79 6,35 9,70 20,58 . B
2- Laguna Campoma 183,85 84,86 1,82 66,30
97.9
2 97,97 35,10 12,28 5,30 25,12 4- Laguna Unare 375,20 3,30
3 98,19 38,50 14,46 6,68 28,01 4 Laguna Piritu 340,80 477
4 99,80 44,92 5,31 1,91 20,34 5. Laguna Piritu 208,86 49,64 6,42 773
5 98,35 29,35 14,14 5,65 30,14 4- Laguna Tacarigua 366,50 2,27
6 98,77 46,21 14,04 6,72 20,08 3- Golfo de Paria 13,72 536,30 7,32 0,081 90,37 21,04
7 98,78 44,29 10,72 6,16 25,91 6- Bahia de Barcelona 20,32 319,97 0,634
8 99.19 39.36 921 774 30.26 6- Bahia Pozuelos 33,18 138,93 0,278
9 99.19 31.88 13.64 562 23.06 6- Bahia Bergantin 34,73 74,91 0,588
10 99,39 38,76 12,50 5,63 24,23 7- Puerto Pesquero 16,22 990,50 23,39
. La ha 2 5 132,99 27,37 7 2,63
11 99,18 28,51 11,23 5,38 25,08 8. Laguna Chacopata 45,64 9 ’ 0437 62,6
9-E da Grand - - -
12 98,56 41,44 9,15 7,03 27,19 dc‘fs(‘_’)“gi‘s"}‘m rande 3553 27198 37,04 0355 104,34 50,54
13 99,18 42,04 17,38 5,22 2243 3- Cuenca Cariaco 3554 74891 31,09
14 99,40 30,33 10,45 4,58 21,69 S-géz;t;qs);;na de 25.85 112,30 283
15 99,16 34,64 8,08 7,40 27,18 )
3-Rio Orinoco 1,86 7,36
16 99,80 16,64 9,91 4,74 21,34 .
10- E‘?“’”“.“‘ Puerto 4562 68,57 20,89 0,850 2458 3,90
scondido
Miaz 99,80 46,21 17,38 7,74 30,26 11- Golfo de Cariaco 21,49 26,80 29,95
Min 97,97 16,64 5,31 1,91 20,08 Esta Investigacion 99,02 35,80 11,18 5,65
Prom. 99,02 35,80 11,18 5,65 24,54 "Boniia & Okuba, 1971 y SaLazar ef al, 1986; * BoniLLa & Garcia, 19755 BoNiiLa
Ds 0,54 7,73 3,19 1,39 3,38 et al, 1985; ¥ BoniLLA & CEDENO, 1989; > BoNILLA & GONZALEZ, 1992; ¢ BONILLA ef al,

7,73 ppm. La DQO vari6 su bajo contenido de 5,31 a 17,38
mg/g con media de 5,65 mg/g y una Ds = 3,19 mg/g
revelando una cierta uniformidad en sus valotes.

Al compara el valor 35,80 ppm del Cons.O, con los
reportados en la Tabla 4 este solamente es supetior al valor
de 7,36 ppm de los sedimentos del Rio Orinoco (BoNirA ef
al., 1985) y muy inferior a los valores de los bioecosistemas
del oriente de Venezuela que indican divergentes grados de
contaminacion en esos ecosistemas dependiendo de la
influencia del aporte antropogénico como es el caso del valor
536,30 ppm del Golfo de Paria, y al contenido de 748,91 ppm
de los sedimentos de la cuenca de Cariaco (BONILLA ¢f al.,
1985), asi como el valor de 990,50 ppm de los sedimentos de
la Bahia de Bergantin (BoNILLA ¢ 4l., 19806).

Similar comportamiento sefiala en la Tabla 3 el ion
cloruro al contenido de Cons. O, y DQO, con valores
oscilando 1,91 a 7,74 mg/g con media 5,65 mg/g y una Ds =
1,39 que sefiala gran tendencia a la uniformidad en Ia
concentracion del ion cloruro, asi que su interferencia en el
contenido de C-org. es escasa o nula.
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1986; ™ GoNzALEZ, 1995; * FuenTEs, 1998; * ARANDA, 1999; - Mubarra, 2000;

" EspiNoza,  2000.

Se compara el valor 5,65 mg/g del Ion cloruro con
los contenidos de los sedimentos de los ecosistemas
costeros del oriente venezolano, apreciandose que son
superiores, como indicadores del grado de interferencia
en la fraccién del C-org. (Tabla 4).

El contenido de humedad de los sedimentos del
Archipiélago Los Roques en la Tabla 3 nos indica el
grado de permeabilidad que sera la tipica de sedimentos
arenosos de alta permeabilidad. Los valores de H,O
20,08 a 30,26% con media 24,54% de tendencia uniforme
como lo demuestra la Ds = 3,38% indicando los valores
del contenido hidrico que son sedimentos altamente
permeables.

CONCLUSION:

1. En general, el contenido de la materia organica
carbonada y nitrogenada es bajo, su origen es natural,
tipico de sedimentos arenosos calcareniticos y bioclaticos,
se comportan con tendencia hacia el equilibrio entre la
deposicion de material fresco y la descomposicion de la
matetia organica de acuerdo a la razén C/N 9,5.
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2. La MOT es relativamente alta, al igual que el N-
total, como incidencia del aporte elevado del N-inorg.
al igual que el P-total. Esto determina que es un
sedimento natural en equilibrio mediante los procesos
biéticos y abibticos, de buena calidad organica.

3. Los valores de Carbohidratos Totales en estos
sedimentos arenosos calcareniticos y biogénicos son
bajos, al igual que el contenido del ion cloruro, que no
presenta interferencia con el C-org.

4. El bajo contenido de A y G, asi como de
hidrocarburos no petrogénico confirma la calidad y
condicién ideal del sedimento del Archipiélago Los
Roques, de arenas calcareniticas biogénicas altamente
permeable.

5. El bajo contenido de pardmetros reductores,
Cons. O,y DQO en estos sedimentos arenosos indican,
poca accién reductora con escaso efecto abidtico y de
insipiente o nula contaminacién en los sedimentos del
Archipiélago para la época de la investigacion.

AGRADECIMIENTO

Los autores, expresan su reconocimiento al personal
cientifico y técnico del Departamento de Oceanografia del
Instituto Oceanografico de Venezuela por su invalorable
contribucién en la obtencion y confiabilidad de la data en
especial al T.S.U ADELKY MARQUEZ por su valioso y
desinteresado aporte y a todas aquellas personas que de
una u otras formas nos incentivaron para llevar a feliz
culminacién la presente investigacién, con miras a tratar
de contribuir en el presente y en el futuro a la mejor
conservacién y utilizacion del ecosistema marino
Archipiélagos los Roques.

REFERENCIAS

ARANDA, S. 1. 1999. Condiciones geoguimicas de los
sedimentos superficiales de la Ensenada Grande del
Obispo. Trab. Grad. Lic. Quimica, Universidad de
oriente, Cumand, Venezuela, 93 pp.

APHA — AWWA — WPCF. 1992. Standard Methods for
the Examination of Water and Wastewaters. 19"
edition. Washington. U. S. A. 426 pp.

BoniLLa, J. 1977. Condiciones hidroquimicas del agua

y caracteristicas quimicas de los sedimentos del
Golfo de Paria durante la expedicién 1.S-7302. Bo.
Inst.  Oceanogr.  Venezmela, Univ.  Oriente
16(1&2):99-114.

. 1982. Algunas caracteristicas geoquimicas de
los sedimentos supetficiales del Golfo de Cariaco,
Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, Univ.
Oriente 21(1&2):135-155.

. 1993, Caracteristicas hidrogeoquimica:
comportamiento  y  significado  de  modelos
estadisticos  multivariante en el bioecosistema
marino costero de José. Edo. Anzodtegui, Venezuela.
Trab. Asc. Prof. Titular, Universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela, 231 pp.

. & A. LiN. 1979. Materia organica en los
sedimentos superficiales de los Golfos de Paria y
Cariaco, Venezuela. Bol Inst. Oceanogr. Univ.
Oriente 18(1&2):37-52.

. & C. GoNzALEZ. 1992. Algunos aspectos
geoldgicos y caracteristicas quimicas en los
sedimentos de la Laguna de Piritu. Edo.
Anzoategui, Venezuela. Bol Inst. Oceanogr.
Venezuela, Univ. Oriente 31(1&2):12-23.

. & G. CeDENO. 1989. Caracteristicas organicas
del bioecosistema Laguna de Tacarigua, Unare-
Piritu, Venezuela. Bol Inst. Oceanogr. 1V enezuela,
Univ. Oriente 28(1&2):225-237.

., G. CepeENOo & B. GamBOA. 1986.
Caracteristicas quimicas en sedimentos de la
Bahia de Pozuelos y dreas adyacentes. Bol Inst.
Oceanogr. Venezuela, Univ. Oriente 25(1&2):215-
231.

., Y. PoveEr. & B. GamBoa. 1985.
Caracteristicas geoquimicas en nucleos de
sedimentos de la regién Nor-Oriental y Rio
Orinoco, Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr.
Venezuela, Univ. Oriente 24(1&2):43-61.

., J. FERMIN, M. CABRERA & B. GAMBOA.
1995. Aspectos geoquimicos de los sedimentos
superficiales del ecosistema marino costero de
Jose. Edo. Anzoategui, Venezuela. Bol Inst.
Oceanogr. Venezuela, Univ. Oriente 34(1&2):5-23.

61



BoNtraA ET AL

., A. QUINTERO, A. Arvarez, M. DE GRADO,
A. G, H. Guevara, G. MARTiINEZ & S. SANT.
1998. Condicién ambiental de la Ensenada Grande
del Obispo, Edo. Sucre, Venezuela. Scientia
13(1):35-41.

Burns, A, J. VILLANUEVA & C. ANDERLING. 1982. Survey of
tar, hydrocarbons and metal pollution in the Coastal
Water of Oman. Mar. Poll. Bull. 13(7):240-271.

Carrpor. 1980. Manual para la vigilancia de la

contaminacién  por  petréleo.  Comisiin

Oceanogrdfica Intergubernamental. 1-83.

CepeENO G. & J. BoniLra. 1992, Contaminacién por
hidrocarburos el las Lagunas de Tacarigua, Unare
y Piritu, Venezuela. Bol Inst. Oceanogr. Venezuela,
Univ. Oriente 31(1&2):63-72.

EspiNoza, L. 2001. Geoguimica de los sedimentos
Superficiales de Golfo de Cariaco y del Rio
Manzanares. Trab.Grad. Lic Quimica, Universidad
de Oriente, Cumand, Venezuela. 90 pp.

FarriNGgTON, W., N. FREW, M. GscHEND & W. TRripp.
1977. Hydrocarbons in Cores of Northwester
Atlantic Coastal and Continental Margin
Sediments. Estuar & Coastal Mar. Sci. 5:793-808.

FueNTES, M.
sedimentos superficiales de la Laguna de Chacopata,
Edo. Sucre, Venezuela. Trab. Grad. M. Sc. Ciencias
Marinas, Universidad. de Oriente, Cumana,
Venezuela, 113 pp.

1998. Condiciones geoguimicas de los

., J. BonILLA. & J. FErMIN. 1997. Algunas
caracteristicas quimicas de los sedimentos
superficiales de la Laguna de Chacopata, Edo
Sucre, Venezuela. Bol Inst. Oceanogr. Venezuela,
Univ. Oriente 36(1&2):69-79.

GamBoA, B. & J. Bonirra. 1983. Distribucion de metales
pesados (Fe, Mn, Cu y Zn) en sedimentos de la

cuenca Tuy-Cariaco. Bol Inst. Oceanogr.
Venezuela, Univ. Oriente 22(1&2):103-110.

., J. BoniLa. & G. CebeNo. 1986. Concentracion
de algunos metales pesados de sedimentos
superficiales de la bahia de Pozuelos y Areas

62

Adyacentes. Edo. Anzodtegui. Bol. Inst. Oceanogr.
Venezuela, Univ. Oriente 25(1&2):233-240.

Gomez, A. 1992, Causas de la fertilidad marina en el
Norotiente de Venezuela. Interciencia, 21(3).123-134.

. 1996. Causas de la fertilidad marina en el
Nororiente de Venezuela. Interciencia. 21(3).

GonzALez, C. 1987. Condiciones hidrogeoquimicas de la
Laguna de Piritu, VVeneznela. Trab. Grad. M. Sc.
Ciencias Marinas, Universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela, 170 pp.

. 1995. Caracterizacion ambiental: Calidad
del agna y sedimento del ecosistema Puerto Pesquero
de Cumand, Edo. Sucre. 1Venezuela. Trab. Asc.
Prof. Asociado, Universidad de Oriente, Nueva
Esparta. Venezuela, 71 pp.

GonNzALEZ, J. 1989.
fitoplancton y caracterizaciéon fisicoquimica de

Producciéon primaria del

las aguas del Cayo Dos Mosquises, L.os Roques,
Venezuela. Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela. Univ.
Oriente 28(1&2):35-45.

Lipz, L., W. CHARM, M. BALL & S. VarDEs. 1969. Marine
Basins off The Coast of Venezuela. Marine Science
19(1):1-17.

LoNGa, 1. & J. BoniLLa. 1984. Caracterizacion quimica
de los sedimentos de la interfase de la laguna de
Unare. Bol. Inst. Oceanogr. Venezuela, Univ.
Oriente 26:70-78

MAaRTINEZ, G. 1996. Algunos metales pesados en sedimentos
superficiales del Golfo de Cariaco, Edo. Sucre,
Veneguela. Trab. Asc. Prof. Agregado, Universidad
de Oriente, Cumana, Venezuela, 73 pp.

MuUDARRA, O. 2000. Hidrogeoguimica de la Ensenada de
Puerto Escondido, Estado Sucre, 1Venezuela. Trab.
Grad. Lic. Quimica, Universidad de oriente,
Cumana, Venezuela. 150 pp.

Okupa, T. 1964. Some problems for the determination
of organic carbon in marine sediments. Bo/ Inst.
Oceanogr. Univ. Oriente 3(1&2):106-117.



Calidad de los sedimentos superficiales de los Roques

. & J. BeENiTEZ. 1985. Evaluacién comparativa
de las condiciones hidroquimicas en el sistema
lagunar Tacarigua-Unare-Piritu. Bol  Inst.
Oceanogr. Univ. Oriente 24(1&2):199-211.

PockrinGgTON, R., & J. LEONARD. 1979. Terrigenous
organic matter in sediments of the St. Lawrence
Estuary and the Sanguenay Fjord, J. Fish. Res.
Board. Can. 36:1250-1255.

Ramirez, C.
Recolectados en Trampas Ubicadas en Punta Arena,
Golfo de Cariaco, Edo. Sucre, 1Venezuela. Trab.
Grad. Lic. Quimica, universidad de Oriente,
Cumana, Venezuela. 74 pp.

1999. Geoguimica de los Sedimentos

Sab1Q, M. 1992. Toxic Metal Chemistry in Marine
Enviroments. Marcel Dekker. Ins. N. Y. 350 pp.
SALAZAR, J., J. BoniLLa & B. GamBoa. 1986. Metales

RecBIDO: 08 de mayo 2001
AcCEPTADO: 14 de noviembre 2003

pesados y materia organica en los sedimentos
superficiales de la laguna de Ias Marites. Bol. Inst.
Oceanogr. Venezuela, Univ. Oriente 25(1&2):137-
154.

UDO-CORPOVEN. 1992 Estudio Ambiental de las
Costas del Edo Anzodtegui. Proyecto EACA.
Area de José. Informe final. IOV-UDO. 14 pp.

VALDERRAMA, C. 1981. The simultanecous analysis of

total nitrogen and total phosphorous in nature
water. Mar. Chem 10:109-122.

VALDERRAMA, H. 1981. A new spectrophotometric

method for the determination of total nitrogen
and phosphorous in sea water. Mar. Res 134-137.

63




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


