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RESUMEN

Se realizé un anélisis geoquimico en sedimentos superficiales de los manglares de la
ensenada de Turpialito en dos periodos ambientales: sequia y lluvia (julio y diciembre de
2016), con la finalidad de relacionar espacio-temporalmente la actividad microbiana con
la eficiencia en la renovacion de nutrientes en el sedimento, y su influencia sobre el
ecosistema marino costero. Para determinar la granulometria y textura de los
sedimentos, contenidos de materia organica total (MOT), carbono organico total (COT),
nitrégeno total (NT) y fosforo total (PT), asi como evaluar indicadores microbianos:
biomasa microbiana (Cmic), respiracion aerdbica de la biomasa microbiana (RB) y
cociente metabolico (qCO-), se establecieron cinco estaciones paralelas a la zona del
manglar rojo que bordea la ensenada (2 m aproximadamente de distancia del mar). En
cada estacion se obtuvieron muestras de sedimentos superficiales (2 réplicas); asimismo,
se tomaron registros de los parametros ambientales (temperatura, salinidad y pH
intersticial). EI sedimento se caracterizd granulométricamente por ser arenoso en ambos
periodos (sequia= 80%, lluvia= 78%), con un incremento del 12% de texturas limosas
durante las lluvias, principalmente en las estaciones 1y 2, debido al ingreso de material
orgénico exdgeno y a la hidrodindmica de la ensenada. Se obtuvieron valores promedios
no significativos entre periodo ambiental en el contenido de MOT (sequia= 4,47%,
lluvia= 4,23%), COT (sequia= 2,51 mg Kg?, lluvia= 2,45 mg Kg?), NT (sequia=
396,73 mg kg*, Huvia= 286,48 mg kg?) y PT (sequia= 102,61 mg Kg?, lluvia= 91,29
mg Kg), siguiendo una distribucion espacial en ambos periodos con asociacion hacia
las particulas areno-limosas del sedimento en las estaciones 1 y 2, proveniente
posiblemente de las hojarascas del manglar. Los indicadores microbiol6gicos mostraron
que, la sequia promueve una mayor actividad microbiana (315,87 mg Cmic Kg* de
sedimento), RB (10,03 mg C-CO: kg™ 24h) y qCO2 (0,033 mg C-CO, (mg Cmic -24h)"
1), obteniendo los valores mas bajos durante la lluvia (217,28 mg Cmic Kg?), RB (4,24
mg C-CO; kg 24h™) y qCO2 (0,021 mg (C-CO, (mg Cmic -24h)™). En cada periodo
ambiental evaluado, el Cmic tendié a ser superior en las estaciones 1, 2 y 3, con mayores
valores de COT, evidenciando el contenido labil del mismo como modulador de la
actividad microbioldgica, mientras que la RB siguié el patron del porcentaje de arenas,
predominando en las estaciones 3, 4 y 5 en ambos periodos. Por su parte, el gCO. a
pesar de haber sido superior en sequia, no supone un estrés en la microbiota del
sedimento. Con respecto a los parametros ambientales, fueron modulados por el periodo
ambiental, influyendo en la actividad microbiana. En los manglares de Turpialito existe
una microbiota halofila responsable de la renovacion constante de nutrientes en sus
sedimentos, asociado a los detritos organicos, influyendo en la masa de agua de la
ensenada, independientemente del periodo ambiental.

Palabras clave: Rhizophora mangle, microbiologia, nutrientes, sequia, lluvia.
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INTRODUCCION

Los manglares, son formaciones vegetales que habitan en costas tropicales y
subtropicales del mundo localizadas entre los 25 grados de latitud N y S; sin embargo,
aproximadamente el 1,4% de los bosques de manglares globales se encuentran fuera de
este rango latitudinal, ya que en los ultimos afios se encuentran creciendo en condiciones

que pueden ser ampliamente caracterizadas como templadas (Morrisey y cols., 2010).

Los manglares se encuentran ubicados en la interfase entre comunidades terrestres y
marinas (Yéafiez y cols., 1998), abarcando distintos tipos de sedimentos, hébitats
bioldgicos y procesos de transporte y deposicion (Marquez y cols., 2007); se distribuyen
en Ameérica desde México hasta Peru en la zona del Océano Pacifico, y desde Florida
(EE.UU.) hasta Brasil, pasando por el Caribe insular en el Océano Atlantico (Yéafiez y
Lara, 1999). En Venezuela, se encuentran distribuidos de manera irregular,
principalmente en zonas costeras (FUDENA, 2004), ocupando entre 200 000 y 300 000
hectareas, cuyas especies representativas son: Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa, Conocarpus erectus, Rhizophora racemosa y Rhizophora
harrisonii (Lacerda, 1993).

Ecoldgicamente llevan a cabo diversas funciones (Ewel y cols., 1998) como proteccion
costera frente a la erosion, constituyen un habitat para una alta diversidad de especies de
algas, invertebrados y alevines de peces que ademas poseen gran importancia comercial
(Mumby vy cols., 2004). De hecho, los ecosistemas costeros con presencia de mangle
rojo (R. mangle) se encuentran entre los sistemas ecoldgicos mas productivos del mundo
(Lacerda, 2001; Alongi, 2009).

Los conocimientos que permiten identificar zonas de depdsito, tendencias de flujo y
energia del medio, se tienen gracias a estudios sedimentoldgicos (Bernal y Betancur,
1996; Fuentes, 2006; Calva y Torres, 2011). Segun criterios granulométricos, los
sedimentos de manglares se caracterizan por presentar predominancia de arenas

(gruesas) y arcillas (finas), que incluyen ademas, texturas limosas como transicién a



éstos dos tipos granulométricos (Rosas y Lopez, 2014). En estos ambientes, se realizan
los ciclos de los nutrientes gracias a los microorganismos por efecto de la mineralizacion
(Nixon, 1981), asociada a la degradacion de la materia organica, proveniente
principalmente de la biomasa vegetal del manglar (Zaldivar y cols., 2004; Sanchez y
cols., 2010).

En los ecosistemas marino-costeros como los manglares, la composicion de la materia
organica varia de acuerdo a la morfologia sistema, dependiendo en gran medida de
distintos factores, tales como la circulacion de agua, tasas de sedimentacion y
composicion granulométrica del sedimento (Silva, 2005; Palma y cols., 2015).
Asimismo, los manglares son receptores de grandes cargas de desechos, permitiendo a
sus sedimentos ser utilizados como indicadores en el monitoreo de contaminantes o de
estudios biogeoquimicos en general (Gontikaki y cols., 2013; Hernandez, 2013), siendo
ademas considerados, como sumideros de carbono y sustancias de origen organico de
gran importancia econdémica (Hernandez, 2010, Méndez y cols., 2011; Marinho y cols.,
2012; Chuang y cols., 2016).

Las reacciones biogeoquimicas que se realizan en los sedimentos de los manglares,
permiten que se lleven a cabo ciclos que conllevan la mineralizacion de distintos
elementos como el nitrégeno, azufre, fosforo, carbono organico y otros compuestos
importantes para el desarrollo y mantenimiento de estos ecosistemas (Alexander, 1980),
alterando la composicion del sedimento. Esto determina la distribucion de
microorganismos y macrofauna en los mismos, especialmente de organismos
detritivoros por acumulacion de materia organica (Rex y cols., 2006), los cuales
constituyen una fuente de elementos biogénicos, particularmente de nitrégeno y fosforo,
restituyéndolos al ecosistema marino adyacente, que permiten reintegrar estos elementos

nutritivos necesarios en la productividad primaria (Valdés y Real, 1997).

Los estudios biogeoquimicos, son ampliamente realizados alrededor del mundo,

particularmente en manglares, donde se pueden mencionar los trabajos de Arumugam y



Sugirtha (2015) en India, quienes indicaron que la fraccion principal granulométrica es
la arena y que la acumulacién de nutrientes puede estar controlada por la influencia
exogena en el ecosistema de manglar, y Quan y cols. (2016) en China, quienes
mencionaron que los cambios en la comunidad microbiana de sedimentos
probablemente se pueda explicar por los incrementos en nutrientes y la heterogeneidad
de microhébitats durante la sucesion de manglares, principalmente la altura de la planta
y los contenidos de MO y PT. En Ameérica, se pueden mencionar los trabajos de
Lovelock y cols. (2005) reportando niveles altos de fosforo en sedimentos del borde del
manglar con respecto a los de aguas someras en Panama en un bosque de manglar
dominado por R. mangle, Bernini y cols. (2010) estudiaron la variacion espacial y
temporal de los nutrientes en el sedimento y hojas de dos especies de mangles brasilefios
y su papel en la retencion de metales pesados ambientales, suministrando evidencias de
la importancia de los manglares en el transito de los metales pesados en ecosistemas
marino-costeros. En Colombia se caracteriz6 fisico-quimicamente suelos de mangle en
la costa atlantica de ese pais, reportando un predominio de suelos granulares con un 80%
de las zonas exploradas conformadas por arenas limosas (Diaz y cols., 2010). Asimismo,
se reporta el trabajo de De La Lanza y cols. (2011) quienes reportaron valores altos de

nutrientes en una laguna costera contaminada en el noreste de México.

El estudio de actividad microbiana en sedimentos de manglares toma cada vez mas auge,
permitiendo obtener informacién amplia junto a variables geoquimicas, ya que
constituyen una excelente herramienta para evaluar ecosistemas perturbados (Carvalho,
2002; Infante y cols., 2008). La actividad respiratoria, es uno de los parametros
determinantes en el estudio microbiano, ya que evalta el anhidrido carbdnico
desprendido por la actividad de los microorganismos del suelo conocido como carbono
asociado a la biomasa microbiana (Cmic). La biomasa microbiana (Cmic), determinada
a través del método de la respiracion inducida por sustrato (RIS), se basa en la respuesta
fisiolégica microbiana ante la adicion de un sustrato facilmente asimilable como la
glucosa; de esta manera, la tasa de respuesta inicial a la misma, es la maxima actividad

respiratoria de la microbiota, limitada por la cantidad de microorganismos (Anderson y



Domsch, 1978). Esta respuesta de los microorganismos, es proporcional al tamario de la
biomasa microbiana, expresando su componente activo, puesto que los microorganismos

en fase latente no son incluidos en esta medicién (Priha y Smolander, 1994).

Otra medida en fisiologia microbiana que también puede ser usada como metabolismo
aerobico, es la respiracion basal (RB), al ser el CO> liberado como parte final de la
respiracion aerdbica por parte de la microbiota, permitiendo una vision general de la
actividad microbiolégica de los sedimentos, como parte fundamental de la movilizacion
y disponibilidad de nutrientes (Borie y cols., 1999), por lo que se le atribuye la mayor
participacion en el flujo de energia en estos sedimentos (Holguin y Bashan, 2007).

Una de las principales caracteristicas en el estudio de la biomasa microbiana es, que al
ser los microorganismos el componente méas activo del suelo, responden répidamente a
variaciones medioambientales (Ross y cols., 2001), por lo cual, el cociente metabolico o
indice qCO>, es un indicador idoneo para este tipo de situacion (Llorente y Turrion,
2010); de hecho, la relacion de parametros microbioldgicos se utiliza para la evaluacion
de la ecofisiologia microbiana (Anderson, 2003), siendo ademas, una medida relativa de
cuan eficazmente la biomasa microbiana esta utilizando los recursos de C (Anderson y
Domsch, 1990).

En lineas generales, los estudios reportados desde el punto de vista geoquimico y
microbiano en sedimentos de manglares, permiten estimar, como aspecto fundamental
en la geoquimica de este tipo de ambiente, que puede existir una variabilidad en relacion
al contenido de nutrientes y al periodo ambiental (Alongi y cols., 1993; Rojas y cols.,
2003; Gonzalez y cols., 2010).

En Venezuela, hasta el momento, las investigaciones desde el punto de vista
biogeoquimico estan confinadas a litorales costeros y fondos marinos, especialmente a
estudios de contaminantes como metales traza (Landaeta, 2002; Bonilla y cols., 2003;
Marquez y cols., 2005; Lopez, 2012; Querales, 2012; Rivero, 2012; Asaeda, 2013;



Hernandez, 2013; Mata, 2016, Velasquez y cols., 2016); sin embargo, en lo relacionado
con ecosistemas de manglares, son varios los trabajos reportados (Méarquez y cols.,
2007; Marquez y cols., 2009; Diaz, 2012; Gomez y Carvajal, 2012; Brun, 2013; Gomez
y cols., 2013), particularmente en Lagunas de los estados Anzoategui (Rodriguez y
Gomez, 2016; Umbria, 2016), y Nueva Esparta (Sdnchez y cols., 2010; Méndez y cols.,
2010; Rosas y Lopez, 2014; Romero y cols., 2016), y para Sucre se tiene el reporte de
actividad microbiana en la Laguna Chacopata-Bocaripo por Segnini y cols. (2015),
mientras que en los manglares del Golfo de Cariaco es limitado el conocimiento sobre
ecologia microbiana en manglares, ya que solo se tiene el registro de Gémez y cols.
(2013), y aunque dicho estudio se realiz cercano a una comunidad de manglares no fue
precisamente sedimentos de los mismos, determinando actividad microbiana en
sedimentos superficiales de dos localidades del Saco del Golfo de Cariaco (Chiguana y

Muelle de Cariaco) en los periodos de surgencia y transicion.

En la ensenada de Turpialito hasta el momento no se han realizado estudios en los
sedimentos en la comunidad de manglares, siendo necesaria la evaluacion de los
mismos, a través del analisis del componente microbiano asociado a algunas
caracteristicas fisicoquimicas de los sedimentos, con la finalidad de sustentar la hipétesis
establecida en estudios anteriores (Montes, 2011; Acosta y Prieto, 2015; Gotera, 2016),
que sefialan que los manglares aportan de manera continua nutrientes a la ensenada,
independientemente del periodo ambiental (lluvia y sequia), para asi evidenciar la
dinamica sedimentaria, eficiencia en la renovacion de nutrientes, actividad microbiana y

su influencia sobre el ambiente marino costero.



METODOLOGIA

Area de estudio

La ensenada de Turpialito, se encuentra en la costa sur del Golfo de Cariaco, estado
Sucre, Venezuela (Figura 1), a 3 km de distancia al este de la ciudad de Cumana (10° 26’
56”" N, 64° 02’ 00” O). El area esta protegida del oleaje por la peninsula de Araya; l0s
manglares de la ensenada tiene un area de 4001,43 m?, distribuidos discontinuamente en
pequerios parches, con densidades variables en toda la linea de la costa, cuyas especies
mas representativas son: Rhizophora mangle, Conocarpus erectus y Laguncularia

racemosa (Bello y cols., 2014).

| 65°90'0"W 64°00"W 63°0°0" W

Turpialito

Venezuela

G65°0'0" W 64°0'0" W 63°0'0" W 62°0'0" W
e — — ——

Figura 1. Mapa de la zona de estudio, mostrando las estaciones de muestreos (1, 2, 3, 4
y 5) en la Ensenada de Turpialito, estado Sucre, Venezuela.

Se seleccionaron cinco estaciones paralelas a la costa, cada una con caracteristicas
distintivas entre ellas en relacion a la presencia del mangle rojo (R. mangle) y a las

caracteristicas de la costa (Figura 2).

Estacion 1: situada en la zona méas densa de mangle rojo dominante (R. mangle).



Dominando sedimentos de textura fina al tacto, con una coloracion oscura en la parte
superficial, con un marcado olor a azufre, siendo influenciada por aporte de agua dulce

proveniente de la estacion Hidrobioldgica de Turpialito y/o de la comunidad adyacente.

Estacién 2: se mantienen las mismas caracteristicas antes descritas. ElI sedimento
muestra una coloracion oscura y al igual que la primera estacion, posee un marcado olor
a azufre, encontrandose también en la zona de mayor densidad de presencia de los

manglares, principalmente de R. mangle.

Estacion 3: es una zona méas anegadiza., ya que se encuentra influenciada por los eventos
de pleamar y bajamar, presencia de texturas asperas, con importante presencia de

hojarascas y propagulos en distintas etapas de descomposicion.

Estacion 4: en esta zona abunda un tapiz de algas, con hojarascas, verticilos florales y
propagulos de manglar en menor grado que la estacion 3, el sedimento tenia un color

claro y textura aspera al tacto.

Estacion 5: se encuentra mas influenciada por la hidrodinamica de la ensenada, con

suelo rocoso, poca presencia de hojarascas pero con abundante restos de organismos

macrobentdnicos como bivalvos y gasterépodos.

Figura 2. Caracteristicas distintivas observables en las estaciones de muestreos durante
el periodo de sequia (1a, 2a, 3a, 4a y 5a) y periodo de lluvia (1b, 2b, 3b, 4b y 5b) en la
Ensenada de Turpialito, estado Sucre, Venezuela.



Metodologia de campo

Los muestreos fueron realizados en dos periodos ambientales: sequia y lluvia,
correspondientes a los meses de julio y diciembre de 2016 respectivamente. Estos
meses, son considerados generalmente como lluvia (julio) y sequia (diciembre); sin
embargo, en dicho afio inicio la transicion del fendmeno climéatico El Nifio a La Nifia, el
cual produce cambios en la precipitacion media mensual anual (datos constatados en la
Tabla 1), obteniendo valores de déficit y abundante precipitacion respectivamente,

reportandose estas anomalias de precipitacion.

Tabla 1. Promedios y anomalias porcentuales de precipitacion para el estado Sucre, entre
valores medios reportados en el Boletin Climatologico del Instituto Nacional de
Meteorologia e Hidrologia (INAMEH) entre las ciudades de Cumana y Guiria durante
los meses de muestreos en el afio 2016.

Precipitacion ] ]
Mes de muestreo (mm) Anomalia (%) Anomalia
mm

Julio 2016 38 665 Mod_eradamente por
’ debajo de lo normal

o Ligeramente  por
Diciembre 2016 71 25 encima  de lo
normal

Valores negativos en anomalias porcentual indican déficit / valores positivos indican
superavit pluviométrico.

Se recolectaron muestras superficiales (0-10 cm) de sedimento en las cinco estaciones,
empleando un material de tipo recogedor (pala), de donde se obtuvieron 10 submuestras
(por duplicado para cada estacion), los cuales se almacenaron en bolsas de polietileno
etiquetadas y refrigeradas para el analisis microbiano, mientras que, para el analisis
geoquimico se transportaron al Laboratorio de Acuicultura del Instituto Oceanografico

de Venezuela (I0V) donde se mantuvieron congeladas (-10°C) hasta su analisis.

Parametros ambientales

Se realizé la determinacion in situ de pardmetros ambientales (temperatura y salinidad



intersticial). El procedimiento utilizado fue el descrito por Sanchez y cols. (2010),
introduciendo un tubo de PVC en el suelo y luego el termdmetro ambiental (0,01 °C de
apreciacion) en el agua intersticial, mientras que, para la lectura de la salinidad se tomo
agua con ayuda de una inyectadora de 10 ml utilizando un densimetro (Khalisco
118wc200). La determinacion del pH del sedimento se realizd siguiendo la metodologia
de Beretta y cols. (2014) utilizando una proporcién 1:5 de sedimento y agua destilada

por triplicado para cada estacion de muestreo.

Metodologia de laboratorio

Preparacion de las muestras

El secado de 100 g de las muestras se realiz6 en una estufa P SELECTA a 60°C, por
alrededor de 72 h para eliminar la humedad y obtener una masa constante al pesarse,
como lo describe (Rivero, 2012). Luego se dividieron en dos porciones de 50 g, una para
el andlisis granulométrico y otra pulverizada con un mortero de porcelana, para el
analisis quimico, almacenandose posteriormente en envases de polietileno

herméticamente cerrados, hasta las respectivas evaluaciones.

Granulometria y textura de los sedimentos

Para conocer la composicion de las diferentes fracciones del sedimento, por cada
estacion de muestreo en cada periodo ambiental, se utiliz el procedimiento basado en la
tasa de sedimentacion de los granos, a diferentes intervalos de tiempo, segun la Ley de
Stokes (Prego y cols., 1999). Se tomaron 50 g de sedimento seco tamizados a través de
una malla de 2 mm. La cantidad pesada de sedimento se colocé en un Beaker junto a 10
ml de una solucion dispersante de hexametafosfato de sodio (NaPOs)s al 10% m vty
300 ml de agua destilada, agitdndose durante 5 min y dejando reposar por alrededor de
20 s, para luego transferir la mezcla resultante a un cilindro graduado de 1 I, arrastrando
con agua destilada hasta completar la capacidad del cilindro. Luego se agito fuertemente
para homogeneizarlo, momento en el cual se activo el cronometro y se introdujo el

hidrometro, y a los 40 s del cese de la agitacion se tomaron las primeras lecturas de



temperatura y densidad de la suspension. Al dejar transcurrir 120 min, nuevamente se
tomaron lecturas de densidad y temperatura de la suspension.

Finalmente, los porcentajes de las fracciones sedimentarias, se obtuvieron por medio de
la introduccion de los datos experimentales en las ecuaciones sefialadas por Primo y
Carrasco (1973):

c+ (t—20) 0,36
50 '

100

¢+ (¥ —20)036
50 '

100

Donde:

X = porcentaje de limo + arcilla
arcilla= x — porcentaje de limo
(x — y)= porcentaje de limo

(100 — x)= porcentaje de arena

La textura se realiz6 segun la nomenclatura propuesta por Sheppard (1954) como se

observa en la figura 3.

Arcilla arenosa | Arcilla limosa

20

20

Arena limo arcilla X
Limo arcilloso

Arena arcillosa

Arena limosa Limo arenosa

25 50 75

Figura 3. Triangulo de Sheppard usado para la clasificacion de los sedimentos marinos
en sus diferentes texturas (Sheppard, 1994).
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Determinacion del carbono orgéanico total y materia organica total (COT y MOT)

El carbono organico se determind mediante el método de combustion himeda propuesto
por Walkley y Black (1934); modificado por Heanes (1984) y descrito en Hernandez
(2013). El procedimiento consistio en la oxidacion del carbono organico a CO», por una
mezcla oxidante de dicromato de potasio y acido sulfurico concentrado (&cido
sulfocrémico) acelerada por el calor de dilucion del acido sulfarico en agua. El carbono
organico reduce los iones Cr® (amarillo-naranja) del dicromato inicial a iones Cr3*
(color verde). Este ultimo es una medida directa de la cantidad de carbono oxidado. El
reactivo oxidante consistio en la combinacion de aproximadamente 20 g de dicromato de
potasio disueltos en 400 ml de agua desionizada y 500 ml de &cido sulfurico concentrado

afiadidos lentamente, enrasandose hasta 1 | con agua desionizada.

Para analizar las muestras, se pesaron aproximadamente 0,01g de sedimento seco, a los
cuales se les afiadieron 5 ml del reactivo oxidante (acido sulfocrémico 0,5 mol I'Y), para
luego calentar hasta ebullicién por dos minutos, dejandose enfriar posteriormente.
Seguidamente, se centrifugaron las soluciones a 5 000 rpm por 5 min, y el extracto
obtenido fue diluido a 25 ml con agua desionizada. Finalmente, la solucién se transfirié
a una celda de vidrio (1 cm de trayecto 6ptico), leyendo su absorbancia en un
espectrofotometro GENESYS 8, a la longitud de onda de 590 nm (méximo de
absorbancia del complejo formado por los iones Cr®*). Paralelamente, se prepar6 una
curva de calibracion a partir de una solucién de biftalato de potasio (KHCgH4Os4); para
ello fueron pesados exactamente 0,26 g del patrén primario, disolviéndose después en
100 ml de agua desionizada. De esta solucién se tomaron volumenes de 0,2; 0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 25 y 3,0 ml respectivamente, realizdndose un procedimiento similar al
anteriormente descrito. De acuerdo con esto, los valores para la curva de calibracion se
ubicaron en un rango de valores con un minimo de 0,25 hasta un maximo de 3,74 mg de

equivalente de carbono organico, respectivamente.

C— Sedimento + K,Cr,0, + 4H,50, < Cr,(SO,),+ K,SO, + 4H,0 + CO,
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El contenido de materia organica fue determinado mediante la multiplicacion del
porcentaje de carbono organico obtenido, por el factor convencional de Van Bemmelen:
1,724; cuyo factor se ha generalizado gracias a la consideracion de que la materia
organica contiene en promedio 58% de carbono, tal cual como lo describe Romero
(2009).

Determinacion del contenido de nitrogeno y fosforo total (NT y PT)

Las concentraciones de nitrogeno y fdsforo total en los sedimentos superficiales, se
determinaron por el método propuesto por Valderrama (1981), el cual esta basado en la
oxidacion simultdnea de las especies organicas de nitrdgeno y fdsforo, con
peroxidisulfato de potasio. Para la oxidacién de las especies nitrogenadas se empled un
ambiente basico (pH 9,7); mientras que la oxidacion de los compuestos fosfatados se

Ilevo a cabo en un medio acidulado (pH de 5 a 6).

Sedimento— N + O* (Reactivo oxidante) - NO,"

Sedimento— P + O”" (Reactivo oxidante) - PO,*

Durante el procedimiento, se colocaron aproximadamente 0,035 g de sedimento seco
(triplicados por cada estacién), junto a 50 ml de agua desionizada y 3 ml del agente
oxidante, en frascos de vidrio con tapas herméticas. Las botellas se cerraron para
someterlas a digestion en un autoclave durante media hora a 15 psi de presion y a 270°C
(Valderrama, 1981). La solucion sobrenadante se decant6 a erlenmeyers para el posterior

analisis de los fosfatos y los nitratos presentes en la solucion.

Las curvas de calibracion para fosforo y nitrogeno total, se prepararon empleando
fosfato de potasio monobasico (KH2PO4) y glicina (C2HsNO2), respectivamente. Para
determinar el contenido de nitrégeno se tomé una alicuota de 2 ml de solucién digestada
y se paso por un autoanalizador modelo Autoanalyzer 11 Technicon, para reducir el NO*
al NO?, registrandose las concentraciones de este dGltimo. Finalmente, se calculd

estequiométricamente el contenido total de N a partir del nitrito cuantificado.
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La cuantificacion del fosforo se realizd segun el método colorimétrico de Murphy y
Riley (1962), en el cual se agregaron 2,50 ml del reactivo de Murphy y Riley (H2SO4 5
mol I, heptamolibdato de amonio, oxitartrato de potasio y antimonio, acido ascorbico
en una proporcion de 2:5:2:1) a 25 ml de solucion digestada. Los iones fosfato
reaccionan con el molibdato de amonio, en presencia de antimonio (I11), para formar un
complejo que es reducido por el &cido ascorbico, cuya forma reducida tiene coloracion
azul, con un maximo de absorcion de 885 nm. La absorbancia fue medida en un

espectrofotometro UV-Visible Genesys-8, ThermoSpectronic.

Actividad microbiana

Para realizar el estudio de actividad microbiana en los sedimentos superficiales de
manglar se utilizaron los siguientes indicadores:

La biomasa microbiana (Cmic) se determind a través de la técnica de la respiracion
inducida por sustrato (RIS). El procedimiento seguido fue el descrito por Anderson y
Domsch (1978) mediante el empleo de un vial con 20 ml de una trampa de alcali (NaOH
0,1 N) colocada en el interior de un frasco con tapa de rosca que contenia 50 g de
sedimentos mezclados con 400 mg de glucosa. Estos se incubaron por 4 h a 25 + 3 °C.
Luego de la incubacion, el NaOH del vial se transfirio a una fiola de 250 ml,
precipitando los carbonatos con 2 ml de cloruro de bario (BaCl,) 0,05 mol.I?,
seguidamente se titulé con acido clorhidrico (HCI) 0,1 N, usando fenolftaleina como

indicador (Figura 4). Como blanco se utilizaron frascos que solo contenian el vial con

NaOH. Los valores fueron expresados en mg Cmic kg de sedimento.

Figura 4. Titulacion realizada para la determinacion de la biomasa microbiana por
respiracion inducida por sustrato (RIS).
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La determinacién de la biomasa microbiana se realizé por triplicado y se calculd
mediante la siguiente férmula:
((VB— VM)NHCl = 6 = 100)

(4=EW)

Donde:

VB: volumen de HCI consumidos para titular el blanco,
VM: volumen de HCI consumidos para titular la muestra,
NHCI: Normalidad del &cido clorhidrico,

EW: peso de suelo seco (g),

4: tiempo de incubacion (h)

6: equivalentes (pm C/2 equivalente).

La respiracién basal (RB) se determind segun el método descrito por Alef y Nannipieri
(1995). Se llevé a cabo mediante el mismo procedimiento empleado en la determinacion
de la respiracién inducida por sustrato (RIS), omitiendo la incorporacion de la glucosa y
el tiempo de incubacion fue de 24 h. Los resultados se expresaron en mg C-CO;, kg*

sedimento 24 ht.

La cantidad en miligramos (mg) de CO: desprendido se calculd6 mediante la siguiente

férmula;

(Vb—Vm) = M HCl=6

Donde:

Vb: volumen de HCI consumidos para titular el blanco,
Vm: volumen de HCI consumidos para titular la muestra,
M HCI: concentracion de acido clorhidrico

6: equivalentes (pm C/2 equivalente).

Cociente metabélico (qCO>)

La fraccion del C-CO: liberado por unidad de biomasa microbiana, llamado cociente
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metabolico, se calculd gracias a la relacion entre el CO, emitido durante la respiracion
basal y el Cmic determinado a través de la RIS (Anderson y Domsch, 1978). Esto se

expresd en mg (C-CO2 (mg Cmic 24h)™).

Andlisis estadisticos

Para observar las diferencias entre periodos ambientales y entre estaciones en las
diferentes variables evaluadas se realizd un Analisis de Varianza (ANOVA), luego de
comprobar que los datos obtenidos se ajustaran a una curva de distribucién normal y sus
varianzas eran homogéneas; se utilizé el periodo ambiental (sequia y lluvia) y estacion
como factores, es necesario mencionar que el contenido de NT se le aplicd la prueba no
paramétrica Kruskal-Wallis, debido a que sus valores no tenian una distribucion normal
0 homogeneidad en sus varianzas. Las variables que tuvieron diferencias significativas
se les aplicaron la prueba de multiples rangos LSD (Minima diferencia significativa). Se
realiz6 ademas Analisis de Correlacion de Pearson, para lograr establecer relaciones
entre las variables ambientales y la actividad microbiana obtenidas. Para todos estos

analisis se utilizo el programa estadistico Stagraphics Centurion XV.II.
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RESULTADOS

Variables ambientales

La temperatura intersticial oscilé en un intervalo de 1 °C en promedio entre cada periodo
ambiental, estableciéndose diferencias significativas entre ellos (F= 4,45; p<0,05).
registrandose los valores mas altos durante el periodo de sequia con 28 £+ 1 °C, logrando
una disminucion significativa durante el periodo de lluvia 27 + 1 °C (Figura 5 A),
espacialmente (entre estaciones) no hubo diferencias significativas entre periodos
ambientales (sequia, F= 1,82; p>0,05; lluvias, F= 0,70; p>0,05). Para el periodo de
sequia, la temperatura intersticial mostro los valores altos en las areas menos densas de
los manglares (estaciones 3 y 5), mientras que, durante el periodo de lluvia la
temperatura intersticial tuvo un comportamiento uniforme en todas las estaciones
(Figura 6).

La salinidad intersticial varid significativamente entre periodo ambiental (F= 41,02;
p<0,05), obteniendo los valores promedios de 38,8 + 1 y 36,0 + 1 UPS para el periodo
de sequia y lluvia respectivamente (Figura 5 B). Entre estaciones se encontré diferencias
significativas en ambos periodos (sequia, F= 6,12; p<0,05) (lluvia), donde la estacion 3

mostrd el mayor valor salino (40 UPS) con respecto al resto de las estaciones (Figura 6).

Con respecto al pH intersticial, no se encontraron diferencias significativas entre periodo
ambiental (F= 0,47; p>0,05), siendo superior en presencia de lluvia (6,61) (Figura 5 C).
Entre estaciones, en sequia se encontraron diferencias significativas (F= 10,05; p>0,05)
registrando una disminucion progresiva en los valores de pH a medida que se avanzaba
en las estaciones, en el borde del manglar. De igual manera, durante las lluvias también
se encontraron diferencias significativas entre las estaciones (F= 4,93; p>0,05), la
estacion 1 obtuvo los valores mas acidos (6,27) y la estacion 3 los mas basicos (7,06)
(Figura 6).
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Figura 5. A. Variacion de la temperatura (°C). B. Salinidad (UPS) y C. pH intersticial
entre periodo ambiental (lluvia y sequia) de Rhizophora mangle de la ensenada de
Turpialito en los meses de julio y diciembre de 2016. Letras distintas indican promedios
estadisticamente diferentes (LSD, p<0,05). Ns: promedios estadisticamente similares.
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Figura 6. Variacion espacial de la temperatura (°C), salinidad (UPS) y pH intersticial
entre estaciones, durante el periodo sequia y el periodo de lluvia en los sedimentos
superficiales de Rhizophora mangle de la ensenada de Turpialito en los meses de julio y
diciembre de 2016. Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes (LSD,
p<0,05). Ns: promedios estadisticamente similares.

Andlisis fisico

Granulometria y textura

La granulometria en ambos periodos estuvo constituida principalmente por: arenas

(sequia= 80%; lluvia= 78%), sequida de los limos (sequia= 13%; lluvia= 15%), y en
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menor proporcion las arcillas (sequia y lluvia= 7%), como se puede apreciar en la figura
1.

En ambos periodos ambientales, los sedimentos de R. mangle de Turpialito se
caracterizaron basicamente por presentar textura arenosa; sin embargo, en las estaciones
1y 2 dominaron texturas areno-limosas, corroboradas a partir del triangulo de Sheppard
(Figura 8). En la estacion 1, se registré una mayor variacion en el tipo textural, pasando
de arenoso en periodo de sequia; a areno-limoso en periodo de lluvia con una ganancia

de 12% de limo para dicho periodo como se aprecia en la tabla 2.

El comportamiento distributivo del tipo textural arenoso en las distintas estaciones fue
similar durante la sequia y las lluvias, observandose los menores porcentajes de arenas
para las dos primeras estaciones (1 y 2), con tendencia a aumentar los porcentajes de los
mismos en las estaciones 3, 4y 5 (Tabla 2).

Arcilla Arcilla
Limo 7% ) 7% ®)
13%

Limo
15%

Arena

80% Arena

78%

Figura 7. Composicion porcentual de los componentes del sedimento (% arena, limo y
arcilla) de Rhizophora mangle en la ensenada de Turpialito, durante el periodo de sequia
(A) y durante el periodo de lluvia (B) en los meses de julio y diciembre de 2016.
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Figura 8. Distribucion textural de los sedimentos superficiales de Rhizophora mangle de
la ensenada de Turpialito en dos periodos ambientales (sequia y lluvia) en los meses de

julio y diciembre de 2016.

Tabla 2. Distribucion de las diferentes fracciones texturales en los sedimentos
superficiales de Rhizophora mangle de la ensenada de Turpialito, durante el periodo de

sequia y el periodo de lluvia.

Periodo ambiental Estacion % Arenas % Limo % Arcilla Clase textural
1 70,96 22 7,04 A
2 58,96 30 11,04 A/L
Sequia 3 82,96 10 7,04 A
4 92,96 2 5,04 A
5 92,96 2 5,04 A
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Tabla 2. Continuacion.

1 54,96 34 11,04 AL

2 62,96 28 9,04 AL
Lluvia 3 88,96 6 5,04 A

4 90,96 4 5,04

5 90,96 4 5,04

A: arenoso; A/L: areno-limoso.

Analisis quimico

Carbono organico total (COT)

No se obtuvieron diferencias significativas en el porcentaje de COT en los sedimentos
entre los periodos ambientales (Figura 9 A) (F= 0,01; p>0,05), a pesar de lo antes
sefialado, durante la sequia se encontraron los valores mas altos (2,51 £ 1,50%) con

respecto a los valores registrados periodo de lluvia (2,45 * 1,22%).

Con respecto a las variaciones espaciales, durante el periodo de sequia, se obtuvieron
diferencias significativas (F= 13,66; p<0,05), identificandose la formacién de dos
grupos: valores superiores de COT en las estaciones 1, 2 'y 3 (4%, 4% y 3% COT), con
tendencia a disminuir a partir de la estacion 4 con 1% de COT (Figura 10). Para el
periodo de lluvia no se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de COT en
los sedimentos entre estaciones (F= 0,95; p>0,05), cuyo comportamiento reflejo el pico
mas alto en las proporciones promedio de COT en la estacion 2 con 4% COT, con
tendencia a disminuir a partir de la estacion 3 (3% COT), para posteriormente mostrar el
valor mas bajo en la estacion 4 con 2% COT (Figura 10).

Materia organica total (MOT)

El contenido de MOT (Figura 9 B) tampoco mostro diferencias significativas (F= 0,05;

p>0,05) en los periodos ambientales evaluados. Encontrandose las mayores proporciones
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de MOT durante el periodo de sequia (4,47 £ 2,62%), con una menor proporcion durante
las lluvias (4,23 + 2,11%).

Entre las estaciones, durante la sequia, se encontraron diferencias significativas en el
contenido de MOT en los sedimentos (F= 14,34; p<0,05), formando dos grupos con el
mismo patron que el COT para el mismo periodo: el primero formado por las estaciones
1, 2 y 3 con los valores mas altos (6, 7 y 6% MOT respectivamente), y el segundo
formado por las estaciones 4 y 5 con las proporciones mas bajas de MOT con un

promedio de 2 y 1% (Figura 10).

Para el periodo de lluvia, entre estaciones no se encontraron diferencias significativas en
el contenido de MOT (F= 0,95; p>0,05), obteniendo el mismo patrén que el COT
durante las lluvias, mayores proporciones en la estaciones 1, 2y 3 (4, 6 y 5% MOT
respectivamente), obteniendo en las estaciones 4 y 5 los valores mas bajos de MOT (3%)

como se observa en la Figura 10.

Nitrégeno total (NT)

No se obtuvieron diferencias significativas en el contenido de NT de los sedimentos
(KW= 1,56; p>0,05). No obstante, en sequia se registraron los mayores valores de NT
(396,73 *+ 161,67 mg kg?! de sedimento), encontrando los menores valores para el
periodo de lluvias (286,48 + 60,90 mg kg de sedimento) como se puede apreciar en la

figura 9 D.

Espacialmente, el contenido de NT en los sedimentos de los manglares de Turpialito
(Figura 10) no mostré diferencias significativas durante la sequia (KW= 8,73; p>0,05), a
pesar de ello, se obtuvieron los picos mas altos en las estaciones 1 y 2 con 595,39 y
565,87 mg kg™ de sedimento respectivamente, con los valores mas bajos en el contenido
de NT para las estacion 4 (234,65 + 33,98 mg kg™ de sedimento).
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Con respecto al periodo de lluvia, tampoco se encontraron diferencias significativas en
el contenido de NT en los sedimentos (KW= 8,30; p>0,05), pero a pesar de que el
estadistico no arrojo diferencias, los valores mas altos se encontraron en la estacion 4y 1
(370,70 y 327,60 mg kg™ de sedimento respectivamente), mientras que la estacion 3
obtuvo los valores mas bajos de NT con 207,30 mg kg2, y las estaciones 2 y 5 resultaron
con valores promedios intermedios a los antes mencionados con 264,12 y 262,70 mg kg

! de sedimento en el contenido de NT (Figura 10).

Faésforo total (PT)

En el contenido de PT de los sedimentos (Figura 9 D) no se encontraron diferencias
significativas (F= 0,09; p>0,05). En sequia se registraron los mayores valores de PT en
los sedimentos (102,61 + 32,83 mg kg de sedimento), encontrando los menores valores

para el periodo de lluvias (97,29 + 44,10 mg kg™ de sedimento).

La distribucion espacial del PT en los sedimentos de los manglares de Turpialito (Figura
10) mostro diferencias significativas (F= 14,34; p<0,05), obteniendo durante la sequia
los picos mas altos en las estaciones 1, 2 y 4 con 126, 117 y 134 mg kg*
respectivamente, con los valores mas bajos en el contenido de PT para las estaciones 3 y
5 (56 y 80 mg kg* de sedimento).

Con respecto al periodo de lluvia, también se encontré diferencias significativas en el
contenido de PT en los sedimentos (F= 56,46; p<0,05), obteniendo comportamientos
independientes cada estacion, cuyos valores més altos se encontraron en las estaciones 1
y 2 (126,6 y 158,3 mg kg de sedimento), con tendencia a disminuir en la estacon 3, la

cual obtuvo los valores mas bajos de PT (42,6 mg kg de sedimento) (Figura 10).
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Figura 9. A. Variacién temporal (lluvia y sequia) del contenido de carbono organico
total (COT), B. Materia organica total (MOT), C. Nitrogeno total (NT) y D. Fosforo
total (PT), en sedimentos superficiales de Rhizophora mangle de la ensenada de
Turpialito, Golfo de Cariaco en los meses de julio y diciembre de 2016. Letras distintas
indican promedios estadisticamente diferentes (LSD, p<0,05). Ns: promedios
estadisticamente similares.
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Figura 10. Variacion espacial (entre estaciones) del contenido de carbono organico total
(COT), materia organica total (MOT), nitrégeno total (NT) y fésforo total (PT) en
sedimentos superficiales de Rhizophora mangle de la ensenada de Turpialito, durante el
periodo de sequia y el periodo de lluvia, en los meses de julio y diciembre de 2016.
Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes (LSD, p<0,05). Ns:
promedios estadisticamente similares.
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Actividad microbiana

Biomasa microbiana (Cmic)

La actividad microbiana (Figurall A) se vio afectada por el periodo ambiental,
mostrando diferencias significativas (F= 14,97; p<0,05), obteniéndose durante la sequia
los mayores valores de biomasa microbiana (315,87 * 65,17 mg Cmic Kg?) con
respecto al periodo de lluvia (217,28 + 47,40 mg Cmic Kg?). Sin embargo, entre las
estaciones no se registraron diferencias estadisticas en el periodo de sequia (F= 2,36;
p>0,05). Durante la llegada de las lluvias hubo diferencias significativas en la actividad
microbiana (F= 23,75; p<0,05), donde se observo la formacion de dos grupos: uno con
mayor actividad microbiana en las primeras estaciones (1 y 2), con tendencia a disminuir
progresivamente a medida que se avanza en las estaciones, es decir, hacia las areas
menos densas de los manglares en las estaciones 3, 4 y 5, que conformaron el otro grupo
(Figural2 C).

Respiracién basal (RB)

Comportamiento similar al Cmic se obtuvo en la RB con respecto al periodo ambiental,
mostrando diferencias significativas (F= 72,25; p<0,05), siendo superior durante la
sequia, con a la temporada de lluvia, con valores de 10,03 £ 1,92 y 4,24 + 0,98 mg C-
CO2 kg! 24ht de sedimento respectivamente (Figura 3). EI comportamiento distributivo
de la microbiota aerobica en los manglares de Turpialito durante la sequia fue
homogénea, mientras que durante la lluvia, hubo un aumento significativo de esta
variable (F= 6,74; p<0,05), identificandose dos grupos, la estacion | presento6 los valores
mas bajos de RB, tendiendo a aumentar a partir de la estacion Il para mantenerse

constantes los valores de RB en las estaciones Ill, IV y V durante las lluvias.

Cociente metabdlico (qCO>)

El mismo patrén estacional al Cmic y RB se observo en el qCO2, obteniendo diferencias
significativas entre los periodos ambientales (F= 12,46; p<0,05), siendo superiores para
el periodo de sequia (0,02 mg C-CO, (mg Cmic 24h)™) (Figurall C) a pesar de no
existir diferencias significativas entre las estaciones en este periodo ambiental (F= 0,59;
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p>0,05; Figura 12). No obstante, en la temporada de lluvia si se registraron diferencias
significativas entre las estaciones (F= 14,80; p<0,05), presentando el mismo patron que
la RB para este periodo ambiental, evidenciandose la formacion de dos grupos
homogéneos: valores bajos en la estacion 1, con aumento progresivo de la actividad a

partir de la estacion 2 hasta la estacion 5 (Figural?2).
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Figura 11. A. Variacion de la biomasa microbiana (Cmic), B. Respiracion basal (RB), y
C. Cociente metabolico (qCO>) entre periodo ambiental (lluvia y sequia) en los meses de
julio y diciembre de 2016, en los sedimentos superficiales de Rhizophora mangle de la
enssenada de Turpialito. Letras distintas indican promedios estadisticamente diferentes
(LSD, p<0,05). Ns: promedios estadisticamente similares.
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Figura 12, Variacion espacial (entre estaciones) de la biomasa microbiana (Cmic),
respiracion basal (RB) y cociente metabdlico (qCO2) en sedimentos superficiales de
Rhizophora mangle de la ensenada de Turpialito durante el periodo de sequia y el
periodo de lluvia en los meses de julio y diciembre de 2016. Letras distintas indican
promedios estadisticamente diferentes (LSD, p<0,05). Ns: promedios estadisticamente
similares.

Anélisis de Correlacion
Se calcularon los coeficientes de correlacion de Pearson para establecer los grados de
asociacion existentes entre la actividad microbiana y las demas variables analizadas

(arena, limo, arcilla, carbono organico total, materia organica total, nitrogeno total,
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fosforo total, temperatura, salinidad y pH) para los sedimentos superficiales de
Rhizophora mangle de ensenada Turpialito durante el periodo de sequia, arrojando una
asociacion positiva entre las texturas finas del sedimento, pH, MOT, COT y NT con una
ligera asociacion con el PT, asimismo, hubo una asociacion negativa entre el COT,
MOT con la arena, y entre la RB vy las texturas finas del sedimento. Por otra parte, se
encontrd una ligera asociacion positiva entre la temperatura, salinidad, Cmic, RB, qCO>

como se puede apreciar en la Tabla 3.

De igual manera, los coeficientes de correlacion de Pearson entre la actividad
microbiana y las demas variables analizadas, para los sedimentos superficiales de
Rhizophora mangle de ensenada Turpialito durante el periodo de lluvia, observandose
una asociacion positiva entre la temperatura, salinidad, pH y % arenas. Al igual que en
el mes de sequia, se pudo observar la relacién positiva entre el COT y MOT,
presentando estas Ultimas una asociacion negativa con el contenido de NT y PT,
mientras que el pH tuvo una correlacion altamente positiva con el COT y MOT,
observandose también, que la RB se comportdé de manera independiente durante las
lluvias y de manera antagénica; es decir, una asociacion negativa entre el RB y las
texturas finas del sedimento como la arcilla, y el Cmic en general se vio altamente

afectado con la salinidad al obtener una correlacion altamente negativa (Tabla 4).
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Tabla 3. Matriz de correlacion de Pearson entre las diferentes variables estudiadas en los sedimentos de Rhizophora mangle

de la ensenada de Turpialito durante el periodo de sequia en el mes de julio de 2016.

%arcilla %arena %limo CoT Cmic MOT NT pH PT qCO2 RB
Yoarcilla 1,0000
%arena -0,9418 1,0000
%limo 0,9176 -0,9978  1,0000
coT 0,9292 -0,9733  0,9687  1,0000
Cmic 0,1376 -0,1339  0,1314 0,3410  1,0000
MOT 0,9362 -0,9720  0,9658 0,9997 0,3423  1,0000
NT 0,6650 -0,8643  0,8917 0,7993 0,0715 0,7878 1,0000
pH 0,7018 -0,8820  0,9054 0,8458 0,0146  0,8348 0,8744 1,0000
PT 0,1756 -0,3373  0,3645 0,1733 -0,7418 10,1614  0,4281 0,6122 1,0000
qCO2 -0,2887 0,5278  -0,5676 -0,5893 -0,5888 -0,5742 -0,7625 -0,6016 0,0478 1,0000
RB -0,0843 0,3653  -0,4156 -0,2093 0,4638 -0,1899 -0,7124  -0,6202  -0,7804 0,4383 1,0000
Salinidad 0,3414 -0,1245  0,0802 0,2897 0,7576 0,3066  -0,1818  -0,2427  -0,8428 -0,0708 0,8063
T -0,3727 05079  -0,5276 -0,3347 0,7119 -0,3255 -0,5544  -0,6911  -0,9730 0,0000 0,7766

Salinidad T

1,0000
0,7333 1,0000

En negrita valores significativos a P<0,05

Tabla 4. Matriz de correlacion de Pearson entre las diferentes variables estudiadas en los sedimentos de Rhizophora mangle

de la ensenada de Turpialito durante el periodo de lluvia en el mes de diciembre de 2016.

%arcilla  %arena  %limo COoT Cmic MOT NT pH PT gqCO2 RB
%arcilla 1,0000
%arena -0,9949 1,0000
%limo 0,9928  -0,9998  1,0000
COoT 09328 -0,9605  0,9647 1,0000
Cmic -0,3394  0,2623  -0,2471  -0,0493 1,0000
MOT -0,3394  0,2625  -0,2473  -0,0496 1,0000 1,0000
NT 0,1655  -0,1085 0,0973  -0,1348 -0,8290 -0,8295  1,0000
pH -0,5464 04752 -0,4609 -0,2693 09730 09729 -0,7717  1,0000
PT 0,7579  -0,7853  0,7897 0,8139 -0,3306 -0,3319 0,1805 -0,4674  1,0000

Salinidad T
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Tabla 4. Continuacion

qCO2 -0,8452
RB -0,7934
Salinidad -0,8314
T -0,4226

0,8100
0,7296
0,8728
0,3569

-0,8022
-0,7164
-0,8798
-0,3438

-0,7518
-0,5389
-0,8857
-0,2391

0,5678
0,7892
0,1067
0,8835

0,5674
0,7887
0,1079
0,8833

-0,1436
-0,5580
-0,1401
-0,4804

0,7169
0,9016
0,2864
0,8925

-0,6814
-0,4833
-0,8948
-0,4690

1,0000
0,8539
0,5274
0,7857

1,0000
0,4325
0,7608

1,0000
0,1354

1,0000

En negrita valores significativos a P<0,05
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DISCUSION

La evaluacion biogeoquimica de los suelos de manglares, brindan informacion sobre
cambios y tendencias espacio-temporales frente a variaciones ambientales, que logran el
mantenimiento de las zonas costeras, responsables de la renovacion y suministro de

nutrientes hacia el medio marino, indistintamente del periodo ambiental.

En este sentido, la temperatura y la salinidad intersticial fueron moduladas por el
periodo ambiental. Los mayores valores de ambos parametros se reportaron durante la
sequia (28°C), lo que pudiese estar asociado a la radiacion solar, permitiendo un
incremento tanto de la temperatura como de la salinidad intersticial del suelo, por efecto
de la evaporacion; el cual es un comportamiento tipico de los ecosistemas de manglares
frente al aporte calérico por incidencia de radiacion solar. En un estudio similar
realizado por Palma y cols. (2015) sefialaron que la prolongacién en la incidencia de
radiacion solar permite el incremento térmico y salino del suelo, especialmente en areas
de menor cobertura vegetal, esto explicaria la variacion de la temperatura y salinidad en
este estudio espacialmente, en las zonas con menor desarrollo del manglar, como se

encontro en las estaciones 3, 4 y 5, donde se registraron los mayores valores.

En contraste, durante el periodo de lluvia, el aporte de agua por escorrentia que llega a la
zona del manglar en la ensenada de Turpialito, permite la disminucién de estas variables,
de hecho los valores fueron menores a los obtenidos en sequia, al respecto, Martinez
(2013) sefial6 que el aporte de agua exdgena permite la disminucion de la temperatura y
la salinidad, principalmente en periodos de lluvia, en los manglares de Tumilco en
México, donde las condiciones meteorol6gicas modulan la poca variacion de estas
variables durante las lluvias, resultados también observados por Palma y cols., (2015)
para sedimentos de R. mangle. Es importante mencionar que Lépez y Ezcurra (2002)
mencionaron gue la salinidad de los sedimentos de Rhizophora sp y Laguncularia sp son
menores en presencia de una mayor cobertura de las mismas, un factor que es
determinante en el éxito ecolégico de las comunidades de manglares, al tener sus

Optimos ecoldgicos cercanos a sus optimos fisioldgicos.
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Los valores de pH intersticial de los manglares de Turpialito fueron ligeramente acidos
en ambos periodos de estudio, los cuales pudieron estar asociados por una elevada tasa
de descomposicion en etapas tempranas de la materia organica, liberando iones H*, que
segun Hall (2002) influye en el descenso del pH, siendo mencionado en distintos
estudios (Routray y cols., 1996; Almeida y Restrepo, 2008; Sadeghian, 2016). Valores
similares han sido reportados para R. mangle por otros autores como Ferreira y cols.
(2007) para manglares de Brasil, Palma y cols. (2015) en Mexico, y en Venezuela,
Sanchez y cols. (2010) para los manglares de Laguna La Restinga y Romero y Meléndez
(2013) para manglares del estado Falcon, reportando niveles de pH ligeramente &cidos,

los cuales son caracteristicos de sedimentos de manglares.

Durante la formacion del detritus, se produce la liberacion de proteinas, cuya
descomposicion tiende a disminuir la acidez, debido a que el grupo amino (-NH>) de las
moléculas proteicas funciona como base (Hamilton y cols. 1992), lo que explicaria los
niveles ligeramente acidos significativos de pH encontrados en ambos periodos
ambientales, particularmente en las areas con importante presencia de hojarascas,
especialmente en las estaciones 1, 2 y 3. De igual manera, es importante mencionar que,
los valores més altos de pH encontrados en las estaciones 3, 4 y 5 con respecto a las
estaciones 1 y 2 en el periodo de lluvias, podrian estar influenciados por el caracter
hidromorfo del lugar, que se produce durante aumentos de la marea, al eliminar iones CI°
o introducir iones CO3s2 y HCO™, coincidiendo con la mayor influencia de la marea en
las dltimas estaciones estudiadas, por lo cual, no solo los procesos bioldgicos que
ocurren en los sedimentos estan modulando esta variable, lo que es caracteristico de
aguas marinas influenciadas por la surgencia costera estacional, asi como ocurre en el
nororiente de Venezuela, especialmente en el Golfo de Cariaco, donde se reportan
valores altos de pH del agua para este periodo (Méarquez y cols., 2011; Rivero, 2012;
Rodriguez y Gomez, 2016; Frontado, 2017) coincidiendo en este estudio con el aporte
de lluvias. No obstante, el bajo valor de pH para la estacion 1 durante las lluvias, es
indicativo de una zona anaerdbica por su caracter anegado durante la lluvia impidiendo

la difusion de O en el suelo, creando condiciones andxicas en dicha estacion, lo cual
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propicia procesos mineralizantes de la materia organica, segun lo establecido por
Breemen y Buurman (1998), lo que concuerda no solo con altos porcentajes de MOT
encontrados (Figura 10), sino también con los bajos niveles de actividad microbiana

aerobica en dicha estacion durante las lluvias como se reporta mas adelante (Figura 12).

La predominancia de arenas (78-80%) en el sedimento a lo largo de los manglares de
ensenada Turpialito en los periodos ambientales estudiados, ratifica que en estos
ecosistemas prevalece este tipo de diametro medio del grano, independientemente de la
variabilidad ambiental del lugar, coincidiendo con estudios de esta indole, reportados
para distintos sectores del Golfo de Cariaco asociado con la hidrodindmica de sus aguas
(Quintero y cols., 2005; Bulmer y cols., 2015; Mangones, 2015; Gotera, 2016).

El incremento de texturas limosas durante las lluvias en la estacion 1, pudo estar
asociada en gran medida a los desechos orgéanicos provenientes de la actividad
antropogénica aledafia, ya que en esta estacion desemboca un desagile que puede traer
consigo material organico en forma de particulas limosas, incrementando dicha textura
en esta estacion. El patron en las distintas estaciones en la proporcion textural limosa y
arcillosa observada en el suelo de R. mangle de Turpialito, donde los sedimentos de las
estaciones 1, 2 y 3 con una importante presencia de hojarascas, contenian altas
proporciones de MOT, puede deberse a la relacion de estas texturas a la MO, tal como lo
mencionan Rojas y Silva (2003), quienes sefialaron que las texturas limosas y arcillosas
poseen cargas negativas superficiales, lo cual facilita su interaccién y adsorcion con la
MO, patron encontrado también para manglares de esta especie en Bahia de Pertigalete
por Rodriguez y Gomez (2016), y en los sedimentos de la zona marina adyacente a los
manglares de Turpialito por Gotera (2016) reportando alto contenido de MO (98%) con
respecto a la ensenada de Carenero (59%), asociado a la produccion de detritus gracias
al material organico proveniente de los manglares, asi como tambien por los vientos que
se generan en la zona, los cuales permiten la re suspensién del sedimento, manteniendo
la produccién de seston organico independientemente de los periodos de surgencia o

estratificacion que se produce en el Golfo de Cariaco.
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Por otra parte, la proporcion de texturas arcillosas encontradas en ambos periodos
ambientales fue baja (7%) con respecto a la proporcion de texturas limosas (13-15%), lo
cual se desvia de la tendencia general reportada para ecosistemas de manglares, un
comportamiento que se relaciona a un factor importante como la hidrodinamica de la
ensenada, donde las corrientes generadas durante pleamar y bajamar permiten procesos
de lavado del sedimento y distribucion de las fracciones texturales finas, como las
arcillas, hacia la zona de aguas someras de los manglares, comportamiento que coincide
con lo reportado por Aguilera (2005), quien sefial6 que la distribucion textural de los
sedimentos esta condicionada a factores como la velocidad y direccion de los vientos y a
las diversas corrientes que se generan, condicionado en Turpialito por el tipo de manglar
(manglar de borde), que permite la facil influencia por las mareas, lo cual explicaria
también, la distribucion de arenas en la ensenada, mayores porcentajes en las areas con
influencia directa del agua de mar. En este sentido, Gotera (2016) reporta para la
ensenada de Turpialito, predominancia en las texturas arcillosas (25%) sobre las limosas
(4%) para los sedimentos de las aguas someras de los manglares, permitiendo aseverar
que la distribucion espacial de los sedimentos se debe a las diversas corrientes generadas
durante los eventos de pleamar y bajamar, lo cual es caracteristico de estos ambientes,
sobre todo cuando hay presencia de mangle rojo, donde sus raices adventicias, tienden a
amortiguar los embates del oleaje, permitiendo la deposicion de material en suspension,
comportamiento que ha sido observado por distintos autores en ecosistemas costeros
(Rivero, 2012; Gomez y cols., 2013; Mata, 2016) y de manglares (Calva y Torres, 2011;
Silvay cols., 2015; Romero y cols., 2016), .

Los contenidos de COT, MOT y PT en los sedimentos superficiales de los manglares de
Turpialito fueron independientes del periodo ambiental, lo que sugiere un aporte
continuo de dichos elementos al sedimento, mientras que el incremento sostenido en
estas variables estuvo asociado al contenido de material organico en los mismos y a la
densidad de vegetacion del manglar, coincidiendo con lo reportado por Romero y cols.
(2016) para la Isla de Margarita, quienes reportan una distribucion de estos nutrientes

asociados a la presencia de manglares bien desarrollados. Los picos obtenidos en las
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proporciones de COT y MOT en las tres primeras estaciones a lo largo del estudio,
permite afirmar lo antes mencionado, que los elementos biogénicos en forma de COT
reflejan su proveniencia del material organico en descomposicion, procedentes del
manglar, al formar el CO parte importante de la MO, de igual manera, el aporte de agua
residual producto a la existencia de tuberias de aguas negras que desembocan entre la
estacion 1 y 2, pudieran estar aportando MO en esa franja de manglares, sitios que
también presentaron altos porcentajes de limos y arcilla, teniendo la particularidad que
en los sedimentos con fracciones granulométricas finas (limos y arcillas), pueden

acumularse mayores concentraciones de carbono orgénico (Déssele, 2004).

También es importante destacar, la actividad carcinofaunistica observada en las tres
primeras estaciones, con importante niumero de madrigueras (observaciéon personal),
sitios donde se obtuvieron los mayores promedios en el contenido de MOT y COT, lo
cual pudiese estar influenciando un aporte del contenido de estos a pequefia escala.
Estudios previos indican que la actividad de los cangrejos en sedimentos de manglares,
permite aumentar los contenidos de materia organica gracias a la perturbacion del medio
durante la construccion de sus madrigueras (Jones y cols., 1994; Boto, 2001), por tal
motivo se hace necesario realizar un estudio de bioturbacién o bioperturbacion a través
de la actividad carcinofaunistica en los sedimentos de manglares de Turpialito, que
permitan mostrar la magnitud de la misma, y su influencia en el suelo como ingenieros

del ecosistema.

Las proporciones de MOT y COT encontrados en este estudio se encuentran en el rango
de los reportados por Méndez y cols. (2011) para sedimentos superficiales en Laguna
Las Marite, y por Romero y Meléndez (2013), las cuales variaron de 2-5% en
sedimentos de distintas especies de manglares en Golfete de Coro y Peninsula de
Paraguand en el estado Falcon, al igual que en sedimentos de manglares no perturbados
de Nueva Zelanda con valores promedios de 3,6% de CO (Bulmer y cols., 2015), y mas
recientemente por Velasquez y cols. (2016) para Laguna La Restinga, donde las

propiedades de estos ecosistemas estdn moduladas por el aporte de material organico y
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la hidrodindmica en el bosque de manglar, que permite el flujo y deposicion de
materiales en el sistema, por lo que se destaca la importancia del dinamismo entre los
sedimentos de manglares y la masa de agua en la regulacion de los nutrientes en los
ecosistemas marino-costeros, especialmente porque la composicion del sedimento con
respecto al contenido de MOT, es indispensable para el sostenimiento y distribucion de
las comunidades bentonicas, asi como también en comunidades epibentdnicas en las
raices del mangle rojo R. mangle, lo cual ha sido ampliamente demostrado (Grey y
Elliot, 2009; Cedefio y cols., 2010; Acosta, Y cols., 2014; Gotera, 2016).

El alto contenido de NT en los sedimentos durante la sequia (396,73 mg Kg? de
sedimento) con respecto a los obtenidos durante la lluvia (286,48 mg Kg* de sedimento)
indica la importancia y la intensidad de los procesos biogeoquimicos que prevalecen
durante las sequias, y ya que la naturaleza de compuestos nitrogenados es de material
organico (Pellerin y cols., 2004), su distribucion espacial esta determinada por el aporte
de dicho material, lo que podria explicar altos valores encontrados en las estaciones 1y
2 en ambos periodos ambientales en los sedimentos de R. mangle en ensenada
Turpialito, areas con evidente aporte de material vegetal, que coinciden ademas con los
maximos contenidos de COT y MOT en este estudio y la mayor biomasa microbiana
encontrada, mientras que, los menores valores encontrados en la estacion 3 durante las
lluvias (207,30 mg kg-1 207,30 mg kg-1 de sedimento) parece indicar su continuo
intercambio con las masas de aguas, al ser lavadas por el aporte de agua y estar mas

influenciada por las corrientes del mar.

Los valores promedios obtenidos en esta investigacion, se encuentran por encima de los
reportados para otros manglares en otras latitudes, entre ellos Moreno y cols. (2002)
quienes reportaron niveles de 0,1-0,5 % NT en sedimentos de R. mangle en Tabasco,
México, o Figueroa y Alvarez (2011), encontraron valores de NT entre 0,27-0,49 % en
el Pacifico colombiano; mientras que, para manglares de Venezuela Fuentes y cols.
(1997) reportaron en la Laguna de Chacopata con 1,80 mg Kg*, al valor de 193,50 mg
Kg? de la ensenada Grande del Obispo por Bonilla y cols. (2003), pero por debajo de los
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niveles reportados por Velasquez y cols. (2016) para Laguna La restinga con 787,63 mg
Kg?, indicando que la principal fuente de nitrdgeno en los sedimentos marinos es la
materia organica, y mediante su descomposicion bacteriana se libera el NH4*

contribuyendo al contenido de nitrégeno en los sedimentos.

Es necesario mencionar que el pico en el contenido de NT obtenido en la estacion 4
durante las lluvias puede deberse al uso de abono o fertilizantes por parte del
asentamiento urbano inmediato a la estacion 4, y que por efecto de las lluvias y la
corriente en las mareas, permiten un dep6sito de los mismos en estos sedimentos, ya que
en los detergentes se encuentran compuestos nitrogenados, los cuales estan presentes en
altas cantidades en las aguas de desechos domésticos. De La Lanza y Céaceres (1994)
sefialaron que los asentamientos urbanos incrementan el contenido de nitrégeno por el
aporte de aguas de desechos y que se encuentra modulado por las caracteristicas de
circulacion y corrientes locales, un patron también observado en la zona sur de la
Laguna Los Patos en el estado Sucre por Marquez y cols. (2007), indicando posibles
aportes desde las instalaciones de la planta de tratamiento de aguas servidas. Esto
demuestra la importancia de los sedimentos en el control de compuestos nitrogenados en
ecosistemas marino-costeros, permitiendo retener altos niveles de NT sin que se afecte la

productividad de las aguas.

El alto contenido de PT en las zonas con mayor proporcion de COT y MOT (estaciones
1, 2 y 3), demuestra que el PT es originado a partir del material detritico organico en
ambos periodos ambientales (102,61-97,29 mg Kg de sedimento durante la sequia y las
lluvias respectivamente), donde el aporte de agua producto de las lluvias pudiese estar
permitiendo un lavado de especies fosfatadas en los sedimentos de Turpialito. Valores
similares fueron reportados para los sedimentos de los manglares de la zona central de
Laguna de Los Patos en el estado Sucre, relacionadas a las texturas areno-limosas y
areno-arcillosas del sedimento (Marquez y cols., 2007), encontrdndose ademas,
cantidades superiores a los 900 mg de PT Kg s de sedimento en las zonas de vertedero

de aguas residuales, lo que evidencia la importancia de los sedimentos de manglares en
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la retencion de nutrientes y el control de la productividad. Asimismo, la alta proporcion
de PT en las estaciones 1 y 2 en ambos periodos, indican la influencia de desechos
urbanos a través de las tuberias que desembocan en estas estaciones. No obstante, el
pico encontrado en el contenido de PT en la estacion 4 durante el mes correspondiente a
sequia, puede deberse a la naturaleza de los compuestos fosfatados, la cual puede estar
ligada a la presencia de ambiente rocoso cercana a la estacion, trayendo consigo
compuestos fosfatados, o bien estar modulados a la presencia de carbonato de calcio,
gracias a que este esta ligado al fosforo en su fraccion inorgénica, formando fosfato
calcico en solucion sélida biogénica de CaCOs (CaCOs-P), un comportamiento que
segun Sadiq (1992) controla las concentraciones de fésforos en ambientes marinos.

En este sentido, es importante resaltar la influencia de los manglares de Turpialito en la
masa de agua de la ensenada, donde el transporte de material organico junto a texturas
finas del sedimento, producto de las mareas hacia la zona influenciada por las aguas
marinas, permiten el deposito de bioelementos en la zona, siendo alli donde se
completen en mayor medida procesos oxido-reductivos de la MO. De esta manera, se
sugiere realizar este estudio en los sedimentos superficiales en los cuerpos de aguas

someras de los manglares en Turpialito.

Un punto importante que hay que resaltar en este estudio, es el hecho de haber
encontrado los mayores contenidos de nutrientes en las tres primeras estaciones,
independientemente del periodo ambiental, areas que segun investigaciones anteriores
muestran el mayor desarrollo estructural del manglar rojo (Bello y cols., 2014; La
Manna, 2018). Por lo que, el génesis de la poblacion de manglares de la especie R.
mangle de Turpialito pudo haber sido en dichas estaciones, y que luego colonizaran el
resto de la costa en la ensenada, y debido a su historia, por ser la primera zona en
colonizarse, pudo haber generado una acumulacion de estos nutrientes en el suelo,
repercutiendo en la actualidad en sedimentos ricos en nutrientes en las primeras tres

estaciones.
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Con respecto al componente microbiano de los sedimentos, el cual es importante en los

procesos de descomposicion y mineralizacion de la materia organica del suelo, que
permite movilizar y hacer biodisponible los distintos elementos en el ecosistema, puede
verse afectado por distintas razones, una de ellas es la variabilidad ambiental, lo cual se
evidencio en este estudio, donde la actividad de la biomasa microbiana se vio afectada
por el aporte de agua producto de las lluvias, produciendo una disminucidn significativa
de la actividad de la microbiota del suelo, con respecto al mes de sequia, por lo cual, es
posible que las poblaciones microbianas de los sedimentos de Turpialito sean
halotolerantes estables, y que se encuentren adaptadas a las condiciones caracteristicas
de la sequia, por lo que, segln los resultados obtenidos, el ingreso de agua producto de
las lluvias puede afectar la biomasa microbiana, causando estrés o0smotico;
comportamiento que ha sido observado para este tipo de ecosistemas por Paolini y
Sanchez (2008) y Sanchez y cols. (2010), quienes sefialaron que las poblaciones
microbianas muestran actividades que sugieren su adaptacion fisiologica a ambientes
salinos e inundables, sujetos a cambios drasticos debido a las dinamicas climaticas e

hidricas.

En este estudio, la actividad microbiana fue modulada espacialmente por la
disponibilidad de COT y MOT presente en el medio, indiferentemente del periodo
ambiental, lo que sugiere la utilizacion eficaz del carbono labil por parte de la
comunidad microbiana, a pesar de no haber existido diferencias significativas en el
contenido de COT y MOT entre los periodos ambientales, evidenciando la importancia
del estudio de ecofiosologia microbiana como componentes activos del suelo. En este
sentido, la incorporacion de nutrientes a partir de materiales organicos, provoca un
aumento en la biomasa microbiana del suelo, permitiendo estimular el crecimiento de la
microbiota por la incorporacion de nuevas fuentes de carbono, como también fue
reportado por Segnini y cols. (2013), en donde la relacion que tiene la MOT con los
sedimentos de texturas finas, tiene también como consecuencia, un efecto positivo a la

biomasa microbiana, lo que concuerda con los mayores contenidos de texturas finas de
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sedimentos y la mayor actividad de la biomasa microbiana en ambos periodos
ambientales estudiados.

La actividad carcinofaunistica observada en las estaciones 1 y 2 durante las lluvias,
pudieron favorecer ademas la actividad de microorganismos reportada en dichas
estaciones, mostrando la importancia de los cangrejos en la descomposicién de la
materia organica como lo mencionan Twilley y cols. (1997) y Yafiez y cols. (1998), lo
cual refuerza la hipotesis antes sefialada, y que debe ser corroborada con la realizacién
del estudio de la actividad bioturbadora o bioperturbadora en los manglares de la
Ensenada. La distribucién heterogénea de las poblaciones microbianas en las diferentes
estaciones en ambos periodos ambientales, muestran el origen heterotrofico de las
mismas, relacionadas al contenido de MO. En este sentido, Ramos y cols. (2016)
reportan para otras latitudes que la tasa respiratoria por Cmic, probablemente posee una
relacion con el contenido de la materia organica en los sedimentos para distintas
especies de manglares, como Avicennia sp, Laguncularia sp y Rhizophora sp en la

Goajira colombiana.

Casi el 90% de los microorganismos del suelo son de origen heterotréfico, a los que se
pueden sumar ademas, metabolismos fermentadores, esto segln lo sefialado por Canfield
et al. (2005). En consideracion a lo antes mencionado, la conducta de la actividad
heterotrofica de la microbiota del suelo en este estudio permite considerar que, la
mayoria de los microorganismos que componen las comunidades microbiolédgicas del
sedimento de R. mangle en la ensenada de Turpialito pertenecen a tipo de metabolismo
heterotrofico, siendo entonces una excelente herramienta para la estimacion de actividad

microbiana en sedimentos de manglares.

De igual manera, la actividad aerobica de la biomasa microbiana (RB) se vio afectada
por el aporte de lluvia, debido posiblemente a que en este periodo el aporte de agua
sustituye en los poros de los sedimentos el aire por agua, disminuyendo en gran medida

las concentraciones de oxigeno, redundando en una disminucion de la actividad
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microbiana aerdbica, de igual manera, durante las lluvias, en donde significativamente
las estaciones 2, 3, 4 y 5 mostraron una actividad aerdbica superior, con respecto a la
estacion 1, asociado probablemente a que exista en esta Gltima una actividad microbiana
anaerobia, coincidiendo con los mayores contenidos de COT, ligeramente por encima de
los encontrados durante la sequia; ademas, la presencia de coloraciones oscuras y olor a
H.S observados en los sedimentos de dicha estacion, evidenciando la acumulacion de
CO en los sedimentos de Turpialito por la lenta descomposicién de la MO en
condiciones anaerdbicas, una caracteristica de estos ecosistemas como sumideros de C.
Este comportamiento del componente de la microbiota aerdbica y del carbono bajo
condiciones limitadas de Oz es tipico de este tipo de ecosistemas, lo que particularmente
los condiciona como secuestradores de carbono, que ha sido ampliamente reportado
(Fujimoto, 2000; Alongi, 2002; Moreno y cols., 2002; Valdés y cols., 2011).

La variabilidad obtenida en la RB, significativamente alta durante la sequia con respecto
al periodo de lluvia, sugiere que las propiedades de las comunidades microbianas en los
sedimentos superficiales de R. mangle en la ensenada de Turpialito, son sensibles a los
cambios medioambientales que puedan ocurrir en el ecosistema a corto plazo; indicando
ademas, una absorcion eficaz de la MO por parte de la microbiota del sedimento, lo cual
se constata con una actividad eficiente de la misma observada con el qCO: (Figura 11).

No se descarta la presencia de una sucesion ecoldgica de microorganismos aerobios a
anaerobios en la ensenada de Turpialito, permitiendo su coexistencia; sin embargo, es
necesario realizar un estudio de actividad microbiana anaerobia que permita afirmar lo
antes expuesto. Resultados similares con respecto a la variabilidad en el periodo
ambiental, fue reportado para sedimentos de R. mangle por Gonzalez y cols. (2010) en
México, observando predominancia de la actividad microbiana aerdbica en sequia, y por
Rodriguez y Gomez (2016) para los manglares de la especie R. mangle en la Bahia de
Pertigalete en el estado Anzoategui en Venezuela, lo que evidencia la sensibilidad de
estos parametros, frente a cambios medioambientales, de comunidades microbianas en

ecosistemas marino-costeros.
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La confirmacidn de alta biomasa microbiana y la respiracion aerébica encontrada en este
estudio, especialmente en las primeras tres estaciones, evidencia la devoluciéon de
nutrientes al ecosistema por parte de la microbiota del suelo, particularmente debido a
que en estas estaciones fueron encontrados los picos en el contenido de NT en los
sedimentos, y esto esta relacionado generalmente con la presencia de materia organica
descompuesta, y no necesariamente con el contenido de MOT, asi como tambiéen lo
mencionO Figuera (2008), quien reportd que la existencia de una mayor actividad
bidtica, aumenta el contenido de NT en el suelo, gracias a la descomposicion,

transformandose a nitritos, nitratos y amonios, disminuyendo la MOT.

Los valores inferiores de gqCO. encontrados durante las lluvias, parece indicar que
durante estas, hay una actividad de la biomasa microbiana eficiente, puesto que valores
bajos de este parametro indican una utilizacion del carbono disponible para la biosintesis
celular, mas que para el mantenimiento de la respiracién (Wardle y Ganhi, 1995), como
también lo mencionan Gémez y cols. (2013) para los sedimentos del Saco del Golfo de
Cariaco. Aungue es importante sefialar que, si bien hubo diferencias significativas de
este pardmetro entre periodo ambiental, los valores promedios para ambos, son reflejo
de una actividad microbiana eficiente, esto comparado con estudios similares, cuyos
valores son cercanos a 1 o superiores a este, lo que podrian reflejar una posible respuesta
ante la fuente de carbono; o bien indicar una situacién ante un estrés ambiental (Dilly,
2001). Infante y cols. (2008) reportaron niveles qCO2 por encima de los 30 mg (C-COz
(mg Cmic?*h)) en sedimentos de manglares perturbados, por productos derivados del
petrleo en Brasil, demostrando claramente el estrés causado a las poblaciones
microbianas sobre la reproduccion (Anderson y Domsh, 1990; Infante y cols., 2008),

resultando una utilizacion de los recursos para el mantenimiento de la respiracion.

Es importante mencionar que, en este estudio, durante la sequia, se obtuvo una mayor
desviacién estandar en los pardmetros microbianos evaluados, evidenciando que
probablemente en este periodo existen diversos microhabitats y la distribucién de la

microbiota sea heterogénea, dependiendo de diferentes factores, primeramente y en gran
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medida, de la cantidad y calidad de los bioelementos en el sedimento, asi como también
de material orgénico, permitiendo observar niveles amplios de actividad microbiana, lo
cual es una tendencia caracteristica en ecologia microbiana, como también lo mencionan
Atlas y Bartha (2002).

La positiva correlacion entre la temperatura y la salinidad evidenciaron la importancia
del aporte calorico solar en el mantenimiento de las caracteristicas salinas de los
sedimentos superficiales en la zona de manglar de Turpialito, circunstancia que no afecta
la actividad microbiana, al tener &ptimos ecol6gicos en condiciones haldfilas y
mesdfilas. Por su parte, la respiracién aerébica de la biomasa microbiana presentd una
correlacion positiva con el porcentaje de arenas, hecho que puede favorecerse gracias a
que en las arenas, la compactacion del sedimento es menor, permitiendo espacios
intersticiales para la difusion de O y utilizacion del mismo en el metabolismo

energeético aerobico.

Durante la degradacion de la materia organica, ocurren procesos de degradacion
microbiana que posteriormente permiten la mineralizacién de la misma, permitiendo la
alteracion del ambiente donde ocurre, de acuerdo a esto, la relacion positiva entre el pH
y las particulas limo-arcillosas del sedimento de los manglares de Turpialito, es atribuido
al contenido de materia organica de los mismos, lo que concuerda con la variacion de las
hojarascas en distintos grados de descomposicion observado durante la sequia y la alta
correlacion obtenido entre el pH y los contenidos de MOT y COT en los sedimentos de
R. mangle en la ensenada de Turpialito.

Asimismo, la asociacion entre la MOT, COT, NT y PT en el periodo de sequia, permite
afianzar la hipotesis del origen organico de estos compuestos, principalmente los
fosfatados, ya que estos son geoquimicamente similares, tal como lo menciona Lopez
(2002). Sin embargo, La poca asociacion de la MOT, COT y PT durante las lluvias,
parece indicar la inclusion de especies fosfatadas provenientes de la erosion producto de

las escorrentias gracias a las lluvias. Mientras que la leve asociacion positiva entre el NT

45



y el PT en ambos periodos ambientales (sequia y lluvia) se debe a que su distribucion y
composicion son similares por sus funciones en ecosistemas marinos (Lopez, 2012;
Rivero, 2012). Por otro lado, la asociacidn con las texturas limosas y arcillosas en los
sedimentos se debe a su retencion a través de intercambio catidénico posterior a la

descomposicion de la MO.

Con respecto a la relacion inversa entre el pH y las texturas finas del sedimento durante
la lluvia, puede explicarse a causa del aporte mareal, especialmente durante el comienzo
de la surgencia costera, donde ocurre un aumento de iones COs2 y HCO™ en el agua
marina, que permiten incrementar el pH, denotando la influencia de la surgencia costera
y los eventos mareales con el ecosistema de manglar, ratificando su caracteristica como

ambiente dindmico.

La materia orgéanica que ingresa a los sedimentos en los manglares, forman parte
importante para la colonizacion de microorganismos que permiten su descomposicion y
mineralizacion, y durante ese proceso, la actividad microbiana a través de distintos
actividades metabdlicas, permiten la disminucion del material organico, cambiando su
tamafio y textura, trayendo como consecuencia la formacién y contribucién de
sedimentos al ecosistema. Lo antes expuesto, permite dar respuesta a la correlacion
positiva entre el Cmic y las texturas finas del sedimento de los manglares de ensenada

Turpialito.

Este estudio permitié generar informacion béasica sobre algunas propiedades bioldgicas,
fisicas y quimicas de los sedimentos superficiales de R. mangle de ensenada Turpialito,
y de las relaciones existentes desde el punto de vista biogeoquimico; ademas, las
variaciones espacio-temporales que permiten el mantenimiento de este ecosistema,
siendo el primer reporte relacionando el componente microbiano con algunas

propiedades geoquimicas en sedimentos de manglares en el Golfo de Cariaco.

La poblacion de R. mangle de la ensenada de Turpialito poseen sedimentos de calidad,
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permitiendo funcionar como un ecosistema natural sin perturbacion, manteniendo la
productividad y mejorando asi la calidad del agua adyacente; de manera general, la
actividad microbiana en estos sedimentos se distribuy6 de acuerdo a la cantidad del
carbono labil asociado a la MOT principalmente de origen vegetal, asimismo, se
caracterizd por presentar metabolismos dominantes en periodos ambientales diferentes,
una mayor actividad aerdbica durante las sequias y en los sedimentos con mayores
porcentajes de arena, seguidos como transicién, de una posible colonizacion de
microoganismos anaerobios durante la presencia de lluvias y asociado a texturas limo-
arcillosas, creando ambientes diferentes en la degradacion de la materia organica y del
detritus, influyendo de manera directa en el ecosistema marino adyacente, debido a las
mareas de bajamar y pleamar, creando una via detritica hacia las aguas someras de los
manglares independientemente del periodo ambiental, generando un patrén
caracteristico en la distribucion granulométrica del lugar, permitiendo la mineralizacion
de la MO, devolviendo los nutrientes al sistema, ratificando el dinamismo de los
manglares como ecosistemas de transicion. De igual manera, se corrobora la sensibilidad
de los parametros evaluados frente a variaciones ambientales, constituyendo una
importante linea base para futuras evaluaciones y comparaciones, de estos ecosistemas
dentro del Golfo de Cariaco, para politicas de proteccion y conservacion, especialmente

por la importancia de este valioso ecosistema.
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CONCLUSIONES

Los parametros ambientales (temperatura, salinidad y pH intersticial) fueron modulados

por el periodo ambiental (lluvia y sequia).

El sedimento de los manglares de Turpialito se caracterizd por ser arenoso en ambos
periodos ambientales. Espacialmente, tanto en la sequia como en la lluvia, la
distribucion de texturas limosas y arcillosas estuvo determinada por las mareas e

inclusion de material orgénico.

Los niveles de COT, MOT, NT y PT en los sedimentos de Turpialito no se vieron
afectados por los periodos ambientales, estando influenciados espacialmente en ambos
periodos (lluvia y sequia) por el material vegetal primordialmente, con efecto afiadido de

aguas residuales de origen antrépico.

La actividad microbiana (Cmic) fue mayor en sequia y espacialmente siguié la
distribucion del contenido de COT, MOT, NT y PT.

La respiracion aerébica (RB) fue mayor en el mes de sequia y estuvo modulada en las

estaciones por las caracteristicas texturales del sedimento.

El cociente metabdlico (qCO.) fue menor durante la lluvia; sin embargo, no reflejé
desequilibrio por parte de los microorganismos del suelo, tendencia observada

espacialmente en ambos periodos ambientales.

La temperatura en sequia, fue el factor modulante de la actividad microbiana, asociado
al contenido de MOT. Mientras que durante la lluvia la salinidad afect6 la actividad
microbiana en los sedimentos, siguiendo de igual manera la distribucion de la MOT y
COT.
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RECOMENDACIONES
Replicar este estudio en los manglares de Turpialito, para crear una base de datos, y
observar patrones de comportamiento de las variables analizadas, frente a los cambios
medioambientales, asi como promoverlo en otros manglares dentro del Golfo de
Cariaco, que permitan su contraste y comparacion, para crear politicas y planes de
conservacion en posibles condiciones desfavorables que puedan amenazar este valioso

ecosistema.

Hacer un estudio con las caracteristicas evaluadas en esta investigacion en la zona de los
manglares influenciadas directamente por la masa de agua, para ampliar la informacion

sobre la via detritica en este ecosistema.

Evaluar la actividad microbiana anaerobica en la ensenada, como parte fundamental de
procesos reductores de la MO, transformante de material textural de los sedimentos y

productores de sustancias organicas de gran interés comercial.

Ejecutar un estudio de produccion de hojarascas de los manglares de la ensenada de
Turpialito, que permita registrar las tendencias espacio-temporales de produccion, en
todo el borde costero de la ensenada y obtener informacion de la materia que pueda ser

exportada al ecosistema marino adyacente.

Corroborar la actividad bioperturbadora en los sedimentos de manglares, como parte

fundamental en la descomposicion de la materia organica.
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Resumen (abstract):

Se realizé un analisis geoquimico en sedimentos superficiales de los manglares de la ensenada de
Turpialito en dos periodos ambientales: sequia y lluvia (julio y diciembre de 2016), con la finalidad
de relacionar espacio-temporalmente la actividad microbiana con la eficiencia en la renovacion de
nutrientes en el sedimento, y su influencia sobre el ecosistema marino costero. Para determinar la
granulometria y textura de los sedimentos, contenidos de materia organica total (MOT), carbono
organico total (COT), nitrégeno total (NT) y fdsforo total (PT), asi como evaluar indicadores
microbianos: biomasa microbiana (Cmic), respiracion aerdbica de la biomasa microbiana (RB) y
cociente metabdlico (qCO,), se establecieron cinco estaciones paralelas a la zona del manglar rojo
que bordea la ensenada (2 m aproximadamente de distancia del mar). En cada estacion se obtuvieron
muestras de sedimentos superficiales (2 réplicas); asimismo, se tomaron registros de los parametros
ambientales (temperatura, salinidad y pH intersticial). El sedimento se caracterizo
granulométricamente por ser arenoso en ambos periodos (sequia= 80%, lluvia= 78%), con un
incremento del 12% de texturas limosas durante las lluvias, principalmente en las estaciones 1y 2,
debido al ingreso de material organico exdégeno y a la hidrodindmica de la ensenada. Se obtuvieron
valores promedios no significativos entre periodo ambiental en el contenido de MOT (sequia=
4,47%, lluvia= 4,23%), COT (sequia= 2,51 mg Kg, Huvia= 2,45 mg Kg?), NT (sequia= 396,73 mg
kg, lluvia= 286,48 mg kg™?) y PT (sequia= 102,61 mg Kg?, Huvia= 91,29 mg Kg), siguiendo una
distribucidn espacial en ambos periodos con asociacion hacia las particulas areno-limosas del
sedimento en las estaciones 1 y 2, proveniente posiblemente de las hojarascas del manglar. Los
indicadores microbioldgicos mostraron que, la sequia promueve una mayor actividad microbiana
(315,87 mg Cmic Kg* de sedimento), RB (10,03 mg C-CO; kg* 24h!) y qCO- (0,033 mg C-CO,
(mg Cmic -24h)1), obteniendo los valores mas bajos durante la lluvia (217,28 mg Cmic Kg'), RB
(4,24 mg C-CO; kgt 24h) y qCO2 (0,021 mg (C-CO, (mg Cmic -24h)1). En cada periodo ambiental
evaluado, el Cmic tendio a ser superior en las estaciones 1, 2 y 3, con mayores valores de COT,
evidenciando el contenido labil del mismo como modulador de la actividad microbiol6gica, mientras
que la RB sigui6 el patrdn del porcentaje de arenas, predominando en las estaciones 3, 4 y 5 en
ambos periodos. Por su parte, el gCO> a pesar de haber sido superior en sequia, no supone un estrés
en la microbiota del sedimento. Con respecto a los parametros ambientales, fueron modulados por el
periodo ambiental, influyendo en la actividad microbiana. En los manglares de Turpialito existe una
microbiota haléfila responsable de la renovacién constante de nutrientes en sus sedimentos,
influyendo en la masa de agua de la ensenada, asociado a los detritos organicos, influyendo en

la masa de agua de la ensenada, independientemente del periodo ambiental.
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