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Resumen

La calidad de un suelo se puede estimar mediante indices multivariables y su disefio depende de la funcionalidad del suelo. Los
suelos de playas arenosas son de gran importancia ecoldgica; sin embargo, no se incluyen en los planes de gestion ambiental de
ecosistemas costeros. El objetivo de esta investigacion es evaluar el impacto de actividades antropogénicas en suelos de playas are-
nosas mediante indices de calidad ambiental, estimando parametros fisicoquimicos, biologicos y bioquimicos que pudiesen estar
afectados por estas actividades, contribuyendo asi con herramientas para la gestion ambiental de los servicios ecosistémicos que
ofrecen estos entornos. Se emple) la metodologia basada en comparacion de areas, la media geométrica y la de indicadores pon-
derados. Las alteraciones provocadas por el impacto ambiental de las actividades industriales desarrolladas en las zonas cercanas
a las playas evaluadas, inducen aumentos en parametros fisicoquimicos que provocan un aumento en los pardmetros biologicos
como la actividad microbiolégica y carbono de biomasa microbiana. Los indicadores bioldgicos fueron mas sensibles ante los
impactos ambientales. Se concluye que el ICS,,, es adecuado para evaluar la sensibilidad de los indicadores y los procesos de de-
gradacion a los que estdn sometidos los suelos de playas arenosas; sin embargo, requiere comparacion con suelo no impactado de
caracteristicas similares. Los indices propuestos constituyen una herramienta de monitoreo y gestion eficaz para realizar estudios
de impacto ambiental en los ecosistemas costeros.
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Quality indices in soils of sandy beaches of the
Municipality of Puerto Cabello - Carabobo State

Abstract

The quality of a soil can be estimated using multivariable indices and its design depends on the functionality of the soil. Sandy beach
soil is of great ecological importance; however, they are not included in environmental management plans for coastal ecosystems.
The objective of this research is to evaluate the impact of anthropogenic activities on sandy beach soils through environmental
quality indices, estimating physicochemical, biological and biochemical parameters that could be affected by these activities, thus
contributing with tools for the environmental management of ecosystem service that these environments offer. The methodology
based on comparison of areas, the geometric mean and weighted indicators was used. The alterations caused by the environmental
impact of industrial activities carried out in the areas near the evaluated beaches induce increases in physicochemical parameters that
cause an increase in biological parameters such as microbiological activity and carbon from microbial biomass. Biological indicators
were more sensitive to environmental impacts. It is concluded that the ICSarea is adequate to evaluate the sensitivity of the indicators
and the degradation processes to which sandy beach soils are subjected; however, it requires comparison with unimpacted soil with
similar characteristics. The proposed indices constitute an effective monitoring and management tool to carry out environmental
impact studies on coastal ecosystems.

Keywords: Coastal ecosystems, environmental indicators, environmental quality, sandy soils.
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I. INTRODUCCION

La calidad de un suelo incluye componentes
determinados por las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas dentro de los limites
establecidos por el clima y los ecosistemas; asimismo,
estd condicionada por un componente externo
de indole antrépico, afectado por las précticas de
manejo y uso de las tierras (Canta et al., 2007). Esta
definicion se puede estimar a través de la evaluacion
de indicadores, que son variables que resumen
informacion relevante, haciendo que un fenémeno o
condiciéon de interés se haga perceptible, mediante la
cuantificacién y comunicacion en forma comprensible
(Chaudhry et al., 2024). En este caso, corresponden a
aquellas propiedades del suelo medibles, que tienen
mayor sensibilidad a los cambios en la funciéon y los
servicios ecosistémicos del suelo (Evangelista et al.,
2023).

La alteracion de la calidad del suelo es

intrinsecos,

consecuencia de muchos procesos interactivos que
pueden cambiar el equilibrio entre los aspectos
fisicoquimicos, microbiologicos y bioquimicos del
suelo. Por ello, el concepto funcional debe inferirse
de las propiedades y procesos del suelo que son
sensibles al uso y manejo (Isabel et al., 2024). El
principal requisito para que una propiedad sea
seleccionada como indicador de calidad del suelo es
que sea sensible a los cambios que ocurren dentro de
la funcion del suelo en cuestidon. Otras caracteristicas
incluyen: correlaciéon positiva con los servicios
ecosistémicos, facilmente mensurable, sensible a la
gestion y, siempre que sea posible, ser un componente
de una base de datos preexistente (Wu et al., 2019).
Tomando en cuenta el hecho de que los suelos
tienen propiedades diversas y desempefian funciones
con distinta intensidad, la calidad del suelo debe
ser evaluada con base en su papel multifuncional
(Garmendia Salvador, 2008). Se define utilizando
diferentes modelos, uno de los méas aceptados es
un enfoque multifuncional que considera varias
areas, incluida la productividad bioldgica sostenible,
calidad ambiental, y salud animal, vegetal y humana
(Isabel et al., 2024). Actualmente no existe una
formula para medir este concepto, que sea aceptada
y aplicable, y tampoco un indicador para suelos, que
sea completamente eficiente (Menta et al., 2018).
Una amplia variedad de propiedades edaficas se
utilizan como indicadores de la calidad del suelo,

Albujar. indices de calidad en suelos de playas arenosas

pero estas caracteristicas individuales proporcionan
informacién incompleta sobre el estado del suelo,
por lo que se integran en indices multivariables
(Isabel et al., 2024). Estos sintetizan los atributos
del suelo en un formato que mejora la comprension
de los procesos del suelo para informar sobre
intervenciones de gestion o politicas (De Paul Obade
& Lal, 2016). Estas herramientas permiten una
evaluaciéon mas exacta y confiable de la calidad de
un suelo usando métodos estadisticos (Choudhury &
Mandal, 2021).

El primer paso para la evaluacion de la calidad
de un suelo es la definiciéon de los objetivos, luego la
seleccion de los indicadores, que debe tener en cuenta
la conexion entre ellos y las funciones o servicios
ecosistémicos propuestos. La interpretacion de los
valores de los indicadores propuestos debe ser bien
definida; si no hay un sistema de interpretacion
propuesto, los indicadores no pueden ser utilizados
en la practica. Luego, se recomienda el desarrollo
de un indice de calidad e inclusive representaciones
graficas para ilustrar qué tan bien un suelo cumple
sus funciones (Coban et al., 2022).

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

Debido a que los indices de calidad de suelos no
pueden estandarizarse para hacerlos universales,
se han utilizado diversas metodologias para su
disefio, atendiendo a las caracteristicas de los
suelos, factores climaticos, funciones y servicios
ecosistémicos asociados al manejo, entre otros. Tal
es el caso de Mei et al., (2019), quienes desarrollaron
un indice para suelos densamente cultivados con
diferentes rendimientos, en China, aplicando una
metodologia de tres pasos:1) selecciéon del conjunto
minimo de datos; 2) ponderaciéon y estandarizacion
de cada variable y 3) calculo del indice de calidad
(SQI). Mukherjee & Lal, (2014), compard tres
métodos para determinar indices de calidad de
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suelos de procedencia diversa: aditivo simple, aditivo
ponderado y modelado estadisticamente. Sanchez-
Navarro et al.,, (2015), desarrollaron un indice
para estimar la calidad de suelos en ecosistemas
semidridos mediterraneos. Para ello utilizaron la
opinion de expertos como metodologia, acompafiada
con un analisis de componentes principales para la
seleccion.

Los indices de calidad de suelo son especificos
para una zona dada. Los indicadores seleccionados
deben ser significativos para la funcion o servicio
ecosistémico evaluado, lo cual estad directamente
relacionado con las metas establecidas en la
evaluacion. Un ejemplo de ello es el indice de Calidad
Biologica del Suelo — artropodos (QBS-ar), basado en
el concepto de que un nimero de microartropodos
morfologicamente adaptados al suelo, es mas alto
en suelos con una alta calidad ambiental (Menta
et al.,, 2018). Estas herramientas, también pueden
ser empleadas para evaluar la degradacion de este
recurso. Investigadores han reportado un impacto
negativo en el suelo asociado a la rotacién de estos
cultivos, por lo que concluyeron que el indice
obtenido permite evaluar los procesos de degradacion
del suelo y ayuda a la implementacion de practicas de
manejo adecuadas (Amir, 2023).

Otra de las metodologias que se ha propuesto para
establecer la calidad ambiental del suelo es el uso de
la media geométrica. En tal sentido, Hinojosa et al.,
(2004), establecieron que la media geométrica es
un indice general que permite resumir informacion
de variables con diferente rango de variacion y
unidades; mientras que, Garcia-Ruiz et al., (2009)
utilizaron la media geométrica de las actividades
enzimaticas como indicador general de la calidad del
suelo, demostrando que podia ser lo suficientemente
integrador sin incluir propiedades fisicoquimicas.
También, la metodologia propuesta por Kuzyakov et
al., (2020), basada en la comparacion del area dentro
del gréfico radar producida a partir del conjunto de
pardmetros individuales del suelo; y la metodologia
basada en promedio de indicadores, propuesta por
Cantu et al., (2007), donde se selecciona el conjunto
de indicadores y se obtiene un valor tnico de cada
pardmetro con el promedio ponderado de acuerdo
a la proporcidon que representa en el area total de
estudio.

Existen diversos tipos de suelos, entre los que
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se encuentran los arenosos, caracteristicos de
ecosistemas costeros terrestres, de los cuales, las
playas arenosas corresponden a las tres cuartas
partes del sistema intermareal en el mundo y han
estado sujetas a un gran desarrollo y a diferentes
actividades sin la debida planificacion como
crecimiento de asentamientos urbanos, actividades
turisticas e incluso industriales, lo que conlleva
a que estos entornos, sean afectados en gran
extensiéon por impactos antropogénicos negativos
(Angeloni, 2003). Estos constituyen uno de los
grupos que menos atencién ha recibido en iniciativas
de gestion ambiental, probablemente, porque su
uso a menudo se asocia con actividades de ocio y
recreacion. No obstante, cuamplen diversas funciones
fisicas, quimicas y biolégicas, que interconectan
los equilibrios ecolbgicos de ecosistemas marinos y
terrestres por lo que son de gran relevancia desde el
punto de vista ecoldgico.

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

Por todo lo antes expuesto, es de gran importancia
el estudio de los métodos para evaluar la calidad del
suelo, especificamente, el estudio de indicadores
e indices ambientales
herramientas para determinar la calidad del recurso.

que puedan constituir

En tal sentido, en esta investigacion se evalud el
impacto de actividades antropogénicas en suelos
de playas arenosas mediante indices de calidad
ambiental. Se evaluaron parametros fisicoquimicos,
biologicos y bioquimicos que pudiesen estar afectados
por estas actividades.

II. MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron tres playas para el estudio: El
Palito (10.4809, -68.10923), Waikiki (10.48311,
-68.03862) y Playa Blanca, suelo control (10.47367,
-68.01626), ubicadas en el municipio Puerto Cabello,

123



CiENCiA UNEMI Volumen 19, NGimero 50, Enero-Abril 2026, pp. 121 - 131

estado Carabobo. Se tomaron veinte (20) muestras
superficiales compuestas a través del método de
particion, diez (10) en zona supralitoral (SL) y diez
(10) en zona intermareal (IM). Se realizaron dos
tomas de muestras, en estacion lluviosa y seca. Se
evaluaron parametros fisicoquimicos y biologicos
para el desarrollo de los indices (Albujar et al.,
2023b, 2023a; Albujar & Armado, 2023).

Para la evaluacion de la calidad de los suelos
se sigui6 la metodologia basada en la comparacion
del area dentro del grafico radar, propuesta por
Kuzyakov et al., (2020). Para esta metodologia,
cada parametro se estandarizé a la unidad (0,1) para
suelos no degradados, segn la ecuacion:

pi = L4g Fe. 1
Prag

Donde P, es el pardmetro estandarizado; P,y P .,
son los valores del parametro degradado y natural
respectivamente. En el caso de estudio, la condicion
menos es mejor, se aplico a la conductividad,
retencion y contenido de humedad en la zona
supralitoral; al pH, en todas las zonas, debido a que
los valores obtenidos fueron superiores a 7,4; y a los
contaminantes Hidrocarburos Totales de Petrdleo
(HTP) y plomo disponible. Los demas parametros
fueron evaluados con la condicién més es mejor.

Con base a los pardmetros estandarizados, se
construy6 un grafico de radar para el suelo degradado
y para el no degradado. El area correspondiente al
indice de calidad de suelo (ICS, ) es igual a la suma
de los tridngulos individuales que componen la figura
completa, segin la ecuacion:

ArealCs =05 I} Pi% . sen (*F) Ec. 2

En la metodologia basada en el promedio de
indicadores, propuesta por Cantu et al., (2007), se
selecciono el conjunto de indicadores, luego se obtuvo
un valor Gnico de cada parametro con el promedio
ponderado de acuerdo a la proporcion que represento
en el area total de estudio. Estos se normalizaron
en una escala 0 y 1 que representan la peor y mejor
condicion de calidad, respectivamente. Existen dos
situaciones posibles: la primera es cuando el valor
maximo del indicador (Imax) corresponde a la mejor
situacién de calidad de suelo (Valor normalizado del
indicador: Vn = 1) y el calculo es:
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Im~Imin

Ec. 3

Vn=

= Imax——Imin

La otra situacién es cuando el valor méaximo del
indicador corresponde a la peor situaciéon de calidad
de suelo (Vn = 0) y se calcula segtin la ecuacion:

Ec. 4

Vn=1-— ( Im~Imin )

Imax~Imin

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

En el caso de estudio, la peor condicién se
aplicé a la conductividad, retenciéon y contenido de
humedad en la zona supralitoral; al pH en todas las
zonas, debido a que los valores obtenidos fueron
superiores a 7,4; al contenido de arcilla, tomando
en cuenta las caracteristicas texturales del tipo de
suelo estudiado y, a los contaminantes HTP y plomo
disponible. Los demés parametros fueron evaluados
con la mejor condicién. El indice de calidad de suelos
(ICS) se estableci6 promediando los valores de todos
los indicadores y se interpretaron segin la escala
establecida en la Tabla I:

Tabla 1. Clases de calidad de suelos Cantu

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

Otra de las metodologias aplicadas fue la media
geométrica, que resume la informacion de variables
de diferentes rango de variacion y unidades Hinojosa
et al.,, (2004). En este caso se calculé la media
geométrica de los parametros microbiologicos y
bioquimicos, segin la ecuacion:

GM = \VPix ..x Pn Ec. 5

Donde GM, es la media geométrica; P, el valor
del parametro y n, el ntimero de parametros. La
variacion relativa de la media geométrica se obtuvo
al compararla con el suelo control.

El analisis estadistico de los datos se realizo6
a través del programa PAST 3.24. Se realizaron



Anélisis de Componentes Principales a fin de
determinar las variables méas representativas. Un
anélisis de correlaciones se emple6 para establecer
las relaciones y dependencias entre los parametros
evaluados.

III. RESULTADOS Y DISCUSION
1. Indice de calidad basado en comparacién
de areas:

A
MT42. A
Prot 1,2 gt
g
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cut 2t «8Ln
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Para la aplicacion de esta metodologia se realizo
la estandarizacion de los valores de los parametros,
segiin la ecuacion 1. Se construyeron graficos de
radar tanto para el suelo control como para el
correspondiente a la zona intermareal y supralitoral
en las estaciones climaticas lluviosa y seca, a fin de
comparar las areas de los poligonos resultantes.

alM ()
MC (s)

Figura. 1. Gréficos de radar para indice de calidad de suelo basado en comparacién de areas. a) zona
supralitoral estacion lluviosa, b) zona supralitoral estacion seca, c) zona intermareal estacion lluviosa, d)
zona intermareal estacion seca, de playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo.
SL=zona supralitoral; IM= zona intermareal; (ll)= estacion climatica lluviosa; (s)= estacidén climatica seca; SLC=
zona supralitoral control; IMC= zona intermareal control; %A= contenido de arena; %Ar= contenido de
arcilla; RH= retencion de humedad; CH= contenido de humedad; Cond= conductividad, COT= carbono
organico total; CIC= capacidad de intercambio catidnico; HTP= hidrocarburos totales de petréleo; Pb=
plomo disponible, AM= actividad microbioldgica; CB= carbono de la biomasa microbiana; Cat= actividad
catalasa; Ur= actividad uredsica; Prot= actividad proteasica; MT= microorganismos totales cultivables.

En la Fig. 1a se observa que en la zona supralitoral
en la estacion lluviosa, los parametros fisicoquimicos
que difieren con respecto al suelo control son el
contenido de humedad, la conductividad y el carbono
organico total. De los parametros biologicos, la
actividad de la ureasa es mucho mayor que en el
suelo control, también varian la actividad proteasa
y catalasa. De los contaminantes evaluados, el
contenido de hidrocarburos totales de petrdleo
mostro variacién con respecto al suelo control.

En la Fig. 1b, se observa que en la zona supralitoral
en la estacion seca, los parametros fisicoquimicos que
difieren con respecto al suelo control son la retencion
y el contenido de humedad, la conductividad y el
carbono organico total. De los pardmetros biologicos,

la actividad de la ureasa es mucho mayor que en el
suelo control, también varian la actividad proteasa,
la actividad microbiolégica, el carbono de la biomasa
microbiana y los microorganismos cultivables. De
los contaminantes evaluados, tanto el contenido
de hidrocarburos totales de petréleo y de plomo
disponible mostraron variacion.

En la Fig. 1c, en la estacion lluviosa, se observa
que para la zona intermareal los parametros
fisicoquimicos que reflejan mayor diferencia son la
conductividad, el contenido de carbono organico total
y la capacidad de intercambio catidonico; mientras
que de los contaminantes evaluados, el contenido de
hidrocarburos totales de petréleo muestra variacion
con respecto al suelo control. En la figura se observa
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que todos los parametros biologicos evaluados
difieren con respecto a Playa Blanca, excepto la
actividad proteasa.

En la Fig. 1d, en la estacidon seca, se observa
que para la zona intermareal los parametros
fisicoquimicos que reflejan mayor diferencia son
la retencion de humedad, la conductividad y la
capacidad de intercambio cationico. Al igual que para
la estacion seca, los hidrocarburos totales de petroéleo
mostraron una alta variaciéon con respecto al suelo
control. Todos los parametros biolégicos mostraron
diferencia, excepto la actividad catalasa.

De los resultados, se infiere que los parametros
biol6gicos son maés impactos
ambientales asociados a las actividades industriales
desarrolladas en las zonas seleccionadas. Asimismo,
es posible suponer que las variaciones observadas
en los pardmetros fisicoquimicos son debidas a
los incrementos de sustancias contaminantes, por
ejemplo, los vertidos de productos derivados de
procesos de refinacion de petrdleo o del transporte
maritimo de sustancias quimicas.

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

sensibles a los

Area ICS = 0.5 sen {(0,3925), [(stdA « stdAr) + (stdAr + stdpH) + (stdpH « std CH) + (stdCH « stdRH) +
(stdRH « stdCond ) + (stdCond » s2dCIC) + (stdCIC « stdCOT) + (stdCOT » stdHTP) + (StdHTP » stdPb) +
(stdPb » stdAM) + (stdAM « stdCH) + (stdCB « stdCat) + (stdCat » stdUr) + (stdUr » stdProt) + (stdProt «

stdMT) + (stdMT « stdd)]

Una vez obtenida el area correspondiente a cada
zona evaluada se calcul6 el indice de calidad del suelo
area de acuerdo con la siguiente ecuacion:

Avea suelo degradodo
Area suefo controt

1CSarea = Ec.7
Tabla 2. indices de calidad de suelos area para las
zonas supralitoral e intermareal de playas del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo en
las estaciones lluviosa y seca.

Zona Area ICS,...
SL (1) 22,73 1,50
M) 12,01 0,85
SL(s) 29,01 1,91
IM (s) 16,57 1,09
SLC
IMC 1519

SL= zona supralitoral; IM= zona intermareal; (ll)=
estacion climatica lluviosa; (s)= estacion
climatica seca; SLC= zona supralitoral control;
IMC= zona intermareal control; ICSarea= indice
de calidad de suelos basado en comparacion de
areas.

En la Tabla II se muestran los valores obtenidos
para el indice de calidad de suelos bajo el enfoque de
area. Se observa que superan la unidad excepto en el
caso de la zona intermareal en la estacion climatica
lluviosa. Kuzyakov et al., (2020), plantearon que en
este enfoque, cuando el ICSérea del suelo alterado
es mayor a la unidad, su funcionalidad es mayor
que la del suelo no alterado. En este caso, los suelos
considerados alterados, especificamente en Playa
El Palito, presentan un aporte de contaminantes
como hidrocarburos y sustancias derivadas, que
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incrementan los valores asociados a los pardmetros
considerados como indicadores de calidad ambiental.

En esta zona se ha observado una mejora en la
estética del paisaje, producto de las adaptaciones que
ha tenido el ecosistema en el area correspondiente

a la desembocadura del rio Sanchén. Dentro de las
evidencias de la adaptabilidad observada se tiene,
aparicion de vegetacion y fauna caracteristicas de
manglares, entre otros. Estas evidencias permiten
inferir que existe la posibilidad de que la calidad
ambiental del suelo de esta zona haya aumentado.

Sin embargo, también existe la posibilidad de
que los impactos a los que estd sometido el suelo
tomado como control, influyan en mayor magnitud
sobre los indicadores evaluados, disminuyendo
su funcionalidad. En Playa Blanca se desarrollan
actividades turisticas y comerciales que impactan
de manera negativa en las caracteristicas fisicas del
suelo como el pisoteo, trafico vehicular o extraccion
de sedimentos y generacion de efluentes domésticos,
que influyen a su vez en las funciones del suelo y
ocasionan la pérdida de habitats y biodiversidad del
ecosistema costero.

Tomando en cuenta lo descrito, se puede
establecer que este tipo de actividades tienen un
impacto indirecto, segin la relaciéon causa-efecto;
notable, segin su intensidad y, sinérgico, definido
como aquel que se produce cuando el efecto conjunto
de la presencia simultanea de varios agentes supone
una incidencia ambiental mayor que la suma de
las incidencias individuales (Garmendia Salvador,
2008).



Este enfoque resulta ventajoso para el caso de los
suelos evaluados debido a que no depende del tamano
muestral, de la cantidad de indicadores seleccionados
ni de la multicolinealidad entre los pardmetros
individuales; sin embargo, es necesario establecer
un suelo de comparacion que no esté sometido a
ninguna de las actividades antropicas descritas, ya
sea para estudiar los procesos degradativos a través
del tiempo o debidos a usos diversos.
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2. Media geométrica

Para la aplicacion de esta metodologia, se calculo
la media geométrica de los parametros biologicos
que se seleccionaron para el estudio, tanto para la
zona supralitoral como para la intermareal. Se utiliz6
como control los datos recolectados de Playa Blanca.
Los valores obtenidos para las estaciones climaticas
lluviosa y seca, se muestran en la Fig. 2.

Elindice de media geométrica se calcul6 mediante
la siguiente ecuacion:

MGB = YAM.CB.Cat.Ur. Prot. MT
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Figura. 2. Media geométrica bioldgica en suelos arenosos de playas del municipio Puerto Cabello en a) estacion
lluviosa y b) estacion seca.
SL= zona supralitoral; IM= zona intermareal; (ll)= estacion climatica lluviosa; (s)= estacion climatica seca;
SLC= zona supralitoral control; IMC= zona intermareal control.

En la Fig. 2a, correspondiente a la estacion
climética lluviosa, se evidencia un incremento de la
media geométrica bioldgica, en la zona supralitoral
(53,6) al comparar con el control (42,1) y un descenso
en la intermareal (56,0) con respecto al control (63,5).
Un comportamiento similar se observa en la Fig. 2b
en la estacion seca, donde en la zona supralitoral
(89,09) se observé un aumento con respecto al
control (66,21); mientras que en la zona intermareal
(103,34) disminuy6 con respecto al control (109,30).

Estos resultados permiten inferir que el
impacto ambiental de las actividades industriales
desarrolladas en las playas evaluadas, inducen
aumentos en parametros fisicoquimicos como el
contenido de materia orginica que incrementan
biolégicos la actividad
microbiolégica y carbono de biomasa microbiana.
Valores bajos de estos parametros son indicativos de
alteraciones; sin embargo, valores altos pueden estar

asociados a contenidos de materia organica elevados

los parametros como
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o a la presencia de microorganismos patogenos, que
afectaria la calidad sanitaria del suelo evaluado.
También cabe la posibilidad de que los impactos
asociados a las actividades tengan
mayor influencia sobre las propiedades del suelo,
en este tipo de ecosistemas, que los asociados
a las actividades industriales. En tal sentido, se

turisticas

evidencia que la media geométrica puede aportar
informacién sobre cambios en la calidad ambiental
del suelo, sin embargo, requiere valores de referencia
para establecer comparaciones y determinar las
variaciones en la calidad ambiental del suelo.

Al comparar con un suelo control, se debe
seleccionar una zona que esté exenta de las
actividades antropogénicas que se llevan a cabo en
las playas de estudio.

3. Metodologia basada en promedio de
indicadores

Para la aplicacion de esta metodologia, se
determindé a través de la herramienta Google
Maps, el area de las zonas evaluadas para estimar
la ponderacion de cada indicador al total del area.
El area total aproximada de las tres playas es de
93746 m2 aproximadamente. Los promedios de los
indicadores normalizados para la zonas supralitoral
e intermareal, en las estaciones climaticas lluviosa
y seca, se muestran en la Tabla III. Los resultados
son similares para las zonas evaluadas, entre 0,43
y 0,48, clasificando los suelos como clase 3 calidad
moderada, segtn los valores de referencia reportados
en la Tabla I.

Tabla 3. Indicadores e indice de calidad de suelos de
playas arenosas del municipio Puerto Cabello,
Estado Carabobo.

Indicador SLAdl) IMAD) SL(s) IM(s)
A 0,78 0,77 0,77 0,76
Ar 0,30 0,27 0,28 0,31
pH 0,23 0,28 0,21 0,22
Conductividad 0,73 0,45 0,49 0,43
CH 0,55 0,44 0,70 0,45
RH 0,38 0,27 0,44 0,35
MO 0,35 0,59 0,46 0,52
COT 0,24 0,45 0,32 0,50
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CIC 0,50 0,49 0,47 0,50
HTP 0,61 0,51 0,66 0,57
Pb disponible 0,30 0,25 0,29 0,35
AM 0,46 0,26 0,68 0,64
CB 0,22 0,31 0,52 0,52
AC 0,70 0,70 0,73 0,74
AU 0,34 0,48 0,36 0,18
AP 0,31 0,34 0,41 0,25
MC 0,33 0,39 0,44 0,50
ICS 0,43 0,43 0,48 0,46

SL= zona supralitoral; IM= zona intermareal; (ll)=
estacion climatica lluviosa; (s)= estacion
climatica seca; SLC= zona supralitoral control;
IMC= zona intermareal control; ICS= indice
de calidad de suelos; A= contenido de arena,;
Ar= contenido de arcilla; RH= retencién de
humedad; CH= contenido de humedad; MO=
materia organica; COT= carbono organico
total; CIC= capacidad de intercambio cationico;
HTP= hidrocarburos totales de petrdleo;
AM= actividad microbioldgica; CB= carbono
de la biomasa microbiana; AC= actividad
catalasa; AU= actividad uredsica; AP= actividad
protedsica; MC= microorganismos cultivables.
Al utilizar el area geografica para determinar la

ponderacion de los indicadores, se dificulta establecer
si alguna de las zonas evaluadas estd impactada;
ademas, las caracteristicas de la fraccion de area
correspondiente a la mayor proporcién, tendran
mayor influencia sobre aquellas cuyo porcentaje sea
menor. Para estimar el impacto ambiental en las
zonas evaluadas, de manera individual, se calcularon
los valores normalizados para los indicadores sin
tomar la ponderacién por area. Los resultados se
muestran en la Tabla IV.

Para la playa El Palito, se obtuvieron indices
entre 0,49-0,54; para la playa Waikiki los valores
se encontraron entre 0,39-0,45 y para playa Blanca
entre 0,45-0,47. De acuerdo con lo reportado en la
Tabla I, los suelos son de clase 3 moderada calidad.
Los indices més bajos se observaron en playa Waikiki
y los més altos en El Palito, donde existen posibles
fuentes de contaminacién puntual. En este caso se
evidencia que la actividad antropogénica causante
del impacto, puede mejorar la calidad ambiental del
suelo al incrementarse los valores de los posibles
indicadores.
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Tabla 4. Indicadores e indice de calidad de suelos de playas arenosas del municipio Puerto Cabello, Estado
Carabobo sin ponderacion segln el area geografica.

Playa El Palito Playa Waikiki Playa Blanca
Indicador
SLA) IMQA) SL(s) IM(s) SLA) IM(A) SL(s) IM(s) SLAD) IM) SL(s) IM(s)
A 0,71 0,73 0,52 0,32 0,67 0,22 0,23 0,21 0,01 0,20 0,14 0,13
Ar 0,71 0,95 0,52 0,30 0,67 0,18 0,22 0,51 0,00 0,16 0,13 0,11
pH 0,38 0,31 0,88 0,39 0,13 0,60 0,25 0,37 0,96 0,45 0,37 0,62
Conductividad 0,50 0,13 0,28 0,29 0,92 0,53 0,75 0,63 0,96 0,26 0,92 0,76
CH 0,41 0,90 0,49 0,81 0,56 0,43 0,87 0,33 0,76 0,62 0,95 0,53
RH 0,11 0,92 0,41 0,75 0,76 0,53 0,89 0,26 0,53 0,07 0,93 0,05
MO 0,28 0,53 0,74 0,82 0,41 0,15 0,12 0,21 0,05 0,65 0,08 0,52
COoT 0,42 0,58 0,58 0,89 0,17 0,29 0,15 0,30 0,14 0,83 0,05 0,64
CIC 0,85 0,55 0,83 0,80 0,40 0,36 0,35 0,28 0,60 0,19 0,60 0,20
HTP 0,90 0,85 0,44 0,47 0,16 0,37 0,88 0,76 0,61 0,01 0,95 0,95
Pb disponible 0,82 0,49 0,18 0,23 0,24 0,49 0,59 0,83 0,84 0,23 0,64 0,72
AM 0,63 0,56 0,46 0,53 0,42 0,05 0,45 0,68 0,52 0,55 0,81 0,30
CB 0,12 0,22 0,48 0,61 0,33 0,44 0,63 0,51 0,24 0,17 0,53 0,47
AC 0,17 0,48 0,41 0,22 0,34 0,54 0,68 0,29 0,74 0,99 0,48 0,62
AU 0,38 0,43 0,73 0,29 0,43 0,63 0,12 0,14 0,07 0,57 0,09 0,36
AP 0,54 0,03 0,59 0,13 0,14 0,63 0,29 0,34 0,19 0,35 0,22 0,38
MC 0,48 0,38 0,59 0,53 0,34 0,24 0,13 0,28 0,46 0,59 0,04 0,30
ICS 0,50 0,53 054 0,49 042 0,39 045 041 045 0,46 0,47 045

SL= zona supralitoral; IM= zona intermareal; (ll)= estacion climatica lluviosa; (s)= estacion climatica seca;
SLC= zona supralitoral control; IMC= zona intermareal control; A= contenido de arena; Ar= contenido
de arcilla; C= conductividad; RH= retencion de humedad; CH= contenido de humedad; MO= materia
organica; COT= carbono organico total; CIC= capacidad de intercambio catiénico; HTP= hidrocarburos

totales de petréleo; AM= actividad microbioldgica; CB= carbono de la biomasa microbiana; AC=
actividad catalasa; AU= actividad uredsica; AP= actividad protedsica; MC= microorganismos cultivables

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

IV. CONCLUSIONES

Segun los indices de calidad ambiental evaluados,
el suelo de la playa El Palito presenta mejor calidad
ambiental en comparacion a los de las otras zonas
de estudio, posiblemente por las actividades
antropogénicas industriales que se desarrollan en
el 4rea, que incrementan el valor de algunos de los

indicadores estimados. Las actividades asociadas al

turismo y recreacion pueden aumentar la magnitud
del impacto ambiental negativo en los suelos de
playas arenosas.

El ICSérea es adecuado para evaluar la sensibilidad
de los indicadores y los procesos de degradacion a los
que estan sometidos los suelos de playas arenosas;
sin embargo, requiere comparacién con un suelo no
impactado de caracteristicas similares.

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

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

Se recomienda ampliar el alcance de los indices
propuestos con la inclusiéon del medio marino y
monitoreo de biodiversidad y calidad sanitaria,
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a fin de realizar una evaluacion completa de las
interrelaciones entre los componentes bibticos y
abidticos que conforman este tipo de ecosistemas.
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