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RESUMEN

La Bahia de Pertigalete esta bordeada de una extensa zona de manglares y se encuentra afectada por un intenso
trafico nautico, el vertido de aguas servidas procedente de poblaciones aledafias y los efluentes de la empresa
Cementos de Venezuela. Este trabajo tuvo como objetivo determinar la actividad microbiana en sedimentos
superficiales y el posible impacto antropogénico en zonas de manglar de la Bahia de Pertigalete durante los
periodos de surgencia y transicion. La biomasa microbiana, expresada en carbono de masa microbiana (Cmic),
respiracion basal (RB), actividad de las deshidrogenasas (DHS), hidrdlisis del diacetato de fluoresceina (HDAF)
y el cociente metabdlico (qCO2) fueron empleados en la determinacion de la actividad microbiana. En tres zonas
de la bahia se establecieron tres transectos de 30 m de longitud, con una separacion de 10 m. En cada transecto
se situaron tres puntos de muestreo tomandose por triplicado muestras de sedimento superficial. Los resultados
mostraron que durante el periodo de surgencia existe una mayor Cmic en las tres zonas seleccionadas: 851,01;
539,87; y 533,66 mg Cmic kg sedimento en las zonas I, 11 y 11l respectivamente. La DHS indico que existe un
predominio de poblaciones heterotrdficas anaerdbicas durante éste periodo. La HDAF confirmd que ocurre una
mayor actividad heterotréfica durante la surgenciay el gCO2 reflejé mayor eficiencia en la utilizacion del carbono.
Los resultados reflejan que la predominancia de la flora microbiana y su actividad en los sedimentos esta
determinada principalmente por las temporadas de surgencia y transicion, especialmente en la zona I, la cual esta
menos expuesta a la accion antropica.

PALABRAS CLAVE: Biomasa microbiana, impacto antropogénico, actividad de las deshidrogenasas.
ABSTRACT

The Pertigalete Bay is bordered by an extensive mangrove zone and it is affected by an intense boating and sailing
traffic, the pouring of the waste water coming from the nearing population and effluent from the company
Cements of Venezuela. The objective of this research was to determinate the microbial activity and the possible
anthropogenic impact in surface sediments of mangrove zones in the Pertigalete Bay during the up welling and
transition periods. The microbial biomass (Cmic), the basal respiration (RB), dehydrogenases activity (DHS),
fluorescein diacetate hydrolysis (HDAF) and the metabolic quotient (qCO2) were used in the determination of
the microbial activity. In three zones of the bay three transects of 30 m of length were established with a separation
of 10 m among them. In each transect, three sampling points were placed and triplicate samples of the surface
sediments were taken from each. The results showed that during the up welling period there is a higher Cmic in
the three selected zones: 851.01; 539.87 and 533.66 mg Cmic kg sediment in zones I, 11 and 111, respectively.
The DHS indicated that there is a predominance of the anaerobic heterotrophic population during this period. The
HDAF confirmed that there is a higher heterotrophic activity during the up welling and the gCO: indicated a
greater efficiency in the use of carbon by the microorganism present in the sediments. The results showed that
the predominance of the microbial flora and its activity in the sediments is mainly determined by the up welling
and transition periods, especially in the zone I, which is less exposed to the anthropogenic action.

KEey woRrbD: Microbial biomass, anthropogenic impact, dehydrogenases activity.

INTRODUCCION

En Venezuela, los manglares ocupan la franja
costera que separa tierra firme de la masa de agua
marina, y comprenden una extension de 1.100 km
de la linea costera, representando cerca de un 33%
de la costa, pero dada la diversidad de patrones de
relieve, salinidad, oleaje y clima en las costas, se
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observa una discontinuidad en la ubicacién de
estos bosques (Pannier y Pannier 1989, Del
Mobnaco et al. 2010). Para la presente
investigacion se selecciond la Bahia de
Pertigalete, ubicada en el sector La Baritina,
municipio Guanta, al norte del estado Anzoétegui.
Este es un cuerpo de agua marino-costero
bordeado de una extensa zona de manglares que
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se encuentra afectada por diversos factores
antropogénicos: un intenso trafico nautico, el
vertido de aguas servidas procedente de las
poblaciones de Volcadero, Isla Telésforo, Guanta
y la Urbanizacién Pamatacualito; asi como por los
efluentes procedentes de la empresa Cementos de
Venezuela-Planta Pertigalete.

La Bahia de Pertigalete también resulta
afectada por factores naturales como la surgencia
costera (Marcano 2013), la cual esta caracterizada
por eventos de afloramiento, los cuales son los
fenémenos de renovacion de las aguas
superficiales menos densas y pobres en nutrientes,
por la emersion de aguas subsuperficiales mas
frias provenientes de la fosa de Cariaco, ricas en
nutrientes (Okuda et al. 1978). Este es un
fendmeno que estd asociado con la época de
sequia, generalmente de diciembre-abril, en
ocasiones hasta mayo (Okuda 1982), e
intimamente relacionado con los regimenes de
vientos alisios, que soplan en direccion NNE-ENE
(Okuda et al. 1978). Por otro lado, los manglares
actian como sumideros naturales de CO, y como
fuentes de materia organica e inorganica (Diaz et
al. 2010, Méndez et al. 2011). Toda esta
conjuncidn de factores naturales y antropogénicos
afectan la actividad microbiana en los sedimentos
marinos, actividad que a su vez determina la
productividad y estabilidad del sistema; hasta el
punto que se le atribuye la mayor participacion en
el flujo de energia en estos sedimentos (Holguin y
Bashan 2007).

Tomando en consideracién lo antes sefialado,
la presente investigacion tuvo como objetivo
determinar la actividad microbiana presente en los
sedimentos superficiales de las zonas de
manglares de la Bahia de Pertigalete, VVenezuela,
durante las temporadas de surgencia y transicion,
a través de diversos pardmetros microbioldgicos,
los cuales permiten predecir a corto plazo,
cambios en la actividad microbiana y por ende en
la calidad biolégica de los mismos. Los
parametros ~ microbiol6gicos  seleccionados
fueron: el carbono de la biomasa microbiana
(Cmic), la actividad de las deshidrogenasas
(DHS), la respiracién basal (RB), el coeficiente
metabdlico (qCO;) y la hidrdlisis del diacetato de
fluoresceina (HDAF). ElI Cmic, es considerado
como uno de los pardmetros de mayor importancia
en la determinacion de la actividad microbiana en
los sedimentos marinos (Goutam y Ramanathan
2013), debido no solo a su alta sensibilidad frente
a los factores antrépicos y naturales que afectan a
estos ecosistemas; sino también por ser un factor
que refleja la dindmica microbiana, ademas de
predecir a corto plazo la tendencia de la materia
organica en suelos y sedimentos (Nannipieri
1994).

La determinacion de las DHS es una medida
de la dindmica microbiana y del potencial
oxidativo de la biomasa microbiana en los
sistemas anaerdbicos (Pamatma y Bhagwat 1973,
Nannipieri et al.1990). Es un pardmetro muy
sensible a la variacion estacional y a la
degradacidn del suelo o sedimentos por efecto de
la presencia de contaminantes industriales y
descarga de efluentes en humedales (Makoi y
Ndakidemi 2008, Cerén y Ramirez 2011). La
determinacion de la RB es un parametro que desde
el punto de vista ecoldgico representa una medida
de la actividad microbiana aerébica, la tasa de
descomposicion de la materia organica y de la
calidad del carbono en el suelo (Anderson 1982,
Saviozzi et al. 2001) y sedimentos. Este parametro
responde tempranamente al efecto provocado por
las variaciones de las condiciones ambientales
(Alef y Nannipieri 1995) y los factores antropicos.
El coeficiente metabdlico (qCO,) o de respiracién
especifica (Breland y Eltum 1999) es un
parametro que expresa cuan eficiente puede ser la
biomasa microbiana en utilizar el carbono
disponible para sintesis y mantenimiento de la
respiracion (Santrickova y Straskraba 1991,
Saviozzi et al. 2001) y la eficiencia competitiva
frente a las condiciones ambientales. En el caso de
la HDAF, este parametro representa un indicador
de la actividad hidrolitica de la materia orgénica
(Adams y Duncan 2001), y se ha empleado para
determinar actividad microbiana en sedimentos.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

La Bahia de Pertigalete pertenece
territorialmente al Parque Nacional Mochima y se
encuentra a 6 km al este de la ciudad de Puerto La
Cruz, estado Anzodtegui. Tiene un area
aproximada de 4 km?en un perimetro costero de 8
km (Ruiz-Allais et al. 2012). Esta ubicada entre
Punta Pertigalete y Punta Queque entre los 10° 14"
latitud norte y demarcada por el rango
longitudinal 64° 32’45 y 64° 35’30’ longitud
oeste, segun lo describe la Oficina Coordinadora
de Hidrografia y Navegacion (OCHINA 2012). El
area de estudio esta caracterizada por la existencia
de dos periodos climaticos bien definidos: uno de
sequia (diciembre a mayo) y otro lluvioso (junio a
noviembre). Los meses con menor precipitacion
son enero y febrero y los de mayor precipitacion
julio y agosto (Martelo 2003, INAMEH 2012).
Como es conacido, el patron de vientos en la zona
norte de Venezuela esta controlado por los vientos
alisios que soplan persistentemente desde el
noreste (Quintero et al., 2004).

Para la presente investigacion se seleccionaron
tres zonas de muestreo (Fig. 1): La zona | (10° 14'
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17,6” N y 64° 34' 32,7 O) caracterizada por el
predominio de bosques de Rhizophora mangle. En
ésta se aprecia una menor intervencién antrépica,
por lo que fue considerada como zona “control”
para los fines comparativos. La zona Il
representada por un ecosistema de manglar bajo
intensa accién antropogénica, dada su ubicacion
en la orilla de la playa de Bahia Costamar (10° 14'
49,1” N y 64° 34' 47,1 O), donde recibe la

afectacion del caserio ubicado en esa zona. La
zona III (10° 14' 27,6” N y 64° 34' 49,7 O) estd
localizada en el area de salida del muelle de la
antigua empresa Halliburton, cercano al
embarcadero La Baritina (10° 14' 27,6” N y 64°
34'49,7 O). En esta zona se presenta un bosque de
manglar formado por &rboles de Rhizophora
mangle y Conocarpus erectus, ademas de un
pequefio banco de Thalassia testudinum.
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Figura 1. Ubicacién geografica de las zonas de estudio en la Bahia de Pertigalete, estado Anzoategui.

Muestreo

Las muestras de sedimento superficial se
tomaron en el mes de agosto de 2012 (periodo de
transicién, en éste mes se inicia la disminucién
progresiva de la magnitud del viento y su
direccion en la bahia) y el mes de marzo de 2013
(periodo de surgencia, mes donde se presenta la
mayor intensificacion del régimen de vientos en
toda la costa) tomando en cuenta los registros
climatolégicos reportados por Mata (2010) e
INAMEH (2012). En cada zona de muestreo, se
establecieron tres transectos de 30 m de longitud,
partiendo de 5 m de la orilla, separados estos, a su
vez, por una distancia de 10 m. En cada transecto
se establecieron tres puntos de muestreo cada 10
m, en los cuales se tomaron por triplicado,
mediante el uso de una draga box-core (20 x 20
cm) muestras de sedimento superficial (0-10 cm).
Cada muestra de sedimento analizado por

transecto fue el resultado de la combinacion de
tres submuestras (muestras compuestas). Estas
fueron colocadas en bolsas plésticas y refrigeradas
a 4°C para su posterior analisis en el laboratorio.

Andlisis fisico y quimico de los sedimentos

La distribucion del tamafio de las particulas del
sedimento se determind de acuerdo al Sistema de
Clasificacion de Suelos Unificado (Unified Soil
Classification System, USCS). El peso seco de las
muestras se llevo a cabo mediante el proceso de
secado de 1 g de sedimento en una balanza de
humedad Ohaus. ElI pH y la conductividad se
determinaron en una mezcla suelo: agua (1:5)
mediante el método potenciométrico y
conductimétrico respectivamente (Jackson 1960),
utilizando un pH-metro Thermo marca Orion,
modelo 420A y un conductimetro Thermo
Scientific Orion Start. El contenido de carbono
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organico total (COT) se llev6 a cabo por el método
Walkey y Black modificado por Anderson e
Ingram (1993). Los valores se expresaron en g de
Ckg? de sedimento.

Actividad microbiol6gica en los sedimentos

El carbono de la biomasa microbiana (Cmic)
se determind a través de la técnica de la
respiracion inducida por sustrato (RIS) (Anderson
y Domsch 1978). Cincuenta gramos de sedimento
se colocaron en recipientes de vidrio y se
mezclaron con 400 mg de glucosa. En su interior
se colocd una trampa de alcali conteniendo 20 mL
de NaOH 0,1 N. Los frascos se sellaron
herméticamente y se incubaron por 4 h a 22°C.
Los valores fueron obtenidos por titulacion con
HCI 0,IN y expresados en mg Cmic kg?
sedimento.

La respiracion basal (RB) se determiné seguin
el método descrito por Alef y Nannipieri (1995).
Cincuenta gramos de la muestra de sedimento
fueron colocados en frascos de vidrio los cuales se
sellaron herméticamente y se incubaron por 24 h.
El CO; liberado fue atrapado en una solucion de
NaOH (0,1N). El CO; absorbido fue titulado con
HCL (0,1 N). Los resultados se expresaron en mg
C-CO2 kg 24 h'lel qCO; se calculd a través de la
relacion entre el CO, emitido durante la
respiracion basal y el C de la biomasa microbiana
(Anderson y Domsch 1985). Este fue expresado
en mg C-CO; (mg C mic 24 h)™,

La actividad de las deshidrogenasas (DHS) se
determind de acuerdo al método de Casida et al.
(1964). El ensayo se bas6 en la determinacién del
trifenilformazan (TFF) formado a partir de la
reduccion del trifenil tetrazolium cloruro (TTC),
el cual actlia como aceptor artificial de electrones.
A las muestras de sedimentos se les agreg6 una
pequefia porcién (0,02 g) de carbonato de calcio
(CaCO0:s), 0,25 mL de la solucion de TTC al 3% y
2,50 mL de agua destilada y se incubaron a 37°C
por 24 h en tubos sellados herméticamente. El
compuesto coloreado formado, el trifenilformazan
(TFF) fue extraido con metanol hasta
agotamiento. El filtrado se diluyéd con metanol
hasta 25 mL. El contenido de TFF se determino
colorimétricamente (Spectronic 21D) a 485 nmy
los resultados se expresaron en g de TFF gt 24
ht.

La hidrolisis del diacetato de fluoresceina
(HDAF) se determind por el método descrito por
Adams y Duncan (2001). A 0,5 g de sedimento se
le afiadieron 15 mL del buffer fosfato de potasio
(60 mM) pH 7,6 y 0,2 mL de una solucion de

diacetato de fluoresceina (1000 pg mL?). La
mezcla de reaccion se incubd a 30°C por 1 h.
Concluido este periodo, a cada una de las muestras
se le afiadieron 15 mL de una solucion de
cloroformo/metanol (2:1 v v 1) para detener la
reaccion. Se centrifugaron a 2.000 rpm por 3 min.
El sobrenadante fue filtrado y la fluoresceina
extraida fue determinada a 490 nm (Spectronic
21D). Los resultados fueron expresados en pg de
fluoresceina gt ht.

Andlisis estadisticos

Se realizaron pruebas de andlisis de varianza
de dos vias (p < 0,05) para establecer diferencias
entre las zonas de muestreo y el efecto del periodo
climatico sobre la actividad microbioldgica
utilizando el programa SPSS version 17.0
(Visauta 1997).

RESULTADOS
Caracteristicas fisico-quimicas

La Tabla 1 muestra las caracteristicas
texturales y los valores promedios de pH,
conductividad y carbono orgénico total (COT). El
analisis textural mostré que las zonas I 11 y 1l
presentan una textura areno-limosa segun el
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos
(USCS). Los valores de pH variaron ente 6,98 y
8,04. Durante la temporada de surgencia se
obtuvieron los valores de pH mas altos (7,63; 7,91
y 8,04 zonas I, 11 y 11, respectivamente); mientras
que los valores obtenidos durante la temporada de
transicion fueron mas bajos (6,96; 7,06 y 6,98 para
las zonas I, 11 y 111, respectivamente). Los valores
de conductividad variaron entre 4,78 y 7,62 dSm-
1y fueron en lineas generales mayor durante la
temporada de transicién (5,11-7,08 dSm™) con
relacion a la temporada de surgencia (4,78-7,62
dSm); siendo la zona I la que presentd el mayor
valor de esta propiedad (7,08-7,62 dSm™).

En cuanto al contenido de COT presente en los
sedimentos de las zonas estudiadas, éste varid
significativamente (ANOVA F; = 35547 p <
0,05) de acuerdo a la temporada climética. EI COT
durante la temporada de surgencia fue menor para
las tres zonas (138,68 g de C kg'; 58,17 g de C
kg? y 53,65 g de C kg* para las zonas I, Il y IlI
respectivamente) en comparacion al obtenido para
la temporada de transicion, en la cual se
obtuvieron valores de 219,0 g de C kg para la
zona l; 137,10 g de C kg paralazonally 115,64
g de C kg para la zona Ill. La zona | mostro el
mayor contenido de COT durante ambas
temporadas climaticas (136,68 y 219,0 g de C kg
! surgencia y transicion, respectivamente).
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Tabla 1. Clasificacion textural y valores promedio del pH, conductividad y contenido de carbono organico total (COT)
en los sedimentos superficiales (0-10 cm) de tres zonas de manglares de la Bahia de Pertigalete, Anzoategui, durante las

temporadas de surgencia y transicion.

Textura pH Conductividad (dSm™) COT (g de C kg)
Zona
Surgencia Transicibn ~ Surgencia ~ Transicion  Surgencia  Transicién Surgencia Transicion
areno limo areno limo A b a b 2 b
[ arcillosn arcillosa 7/63%005° 6961007  7624044°  7,08:083° 138,686,38"  219,0+18,12
I arena limosa Ifr;eg:a 701£021*  7,06+0,03°  4,78+0,84°  51140,28° 58,17 +7,96°  137,10+24,34°
1 arena limosa |?rrneg§a 8,04+0,01°  698+0,08°  4,87+0,46° 5144030  53,65+6,30°  115,64+13,38

Actividad microbiologica

El Cmic varié significativamente (ANOVA F;
= 265,76 p < 0,05) entre las temporadas climaticas
(surgencia y transicion) en las zonas estudiadas en
la bahia de Pertigalete (Fig. 2A). En la temporada
de surgencia se obtuvieron los mayores valores de
biomasa microbiana (851,01 + 39,44; 539,87 +
35,76 y 533,66 + 48,20 mg Cmic kg sedimento)
paralas zonas I, 11 y 111, respectivamente) mientras
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que los valores obtenidos durante la temporada de
transicion fueron significativamente mas bajos
(621,63 +77,34; 320,84 + 36,90; y 338,45 + 39,41
mg Cmic kg sedimento, respectivamente). Con
relacion a las zonas de estudio, el valor promedio
de Cmic obtenido en la zona | durante ambas
temporadas resultd significativamente mayor
(ANOVA F1 =235,4p < 0.05) que en las zonas Il
y 11, las cuales no variaron entre si.
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Figura 2. Variacion de la biomasa microbiana (Cmic) (A) y de la actividad de la enzima deshidrogenasa (B) en los sedimentos
superficiales (0-10 cm) de tres zonas de manglares de la Bahia de Pertigalete, Anzoategui, durante las temporadas de surgencia y
transicion. Las medias entre temporadas climaticas para una misma zona de manglar, seguida de letras mintsculas iguales, no son
significativamente diferentes. Las medias entre zonas del manglar para una misma temporada climatica, seguidas de letras mayuUsculas

iguales, no son significativamente diferentes (p < 0,05).

La actividad de las DHS varid
significativamente) con respecto a la temporada
climatica (ANOVA F; = 216,19 p < 0,05) y las
zonas seleccionadas (ANOVA F1 = 166,23 p <
0,05) (Fig. 2B). La DHS mostr6 su mayor
actividad para el periodo de surgencia (163,04 +
31,52;61,46 +10,32y 40,95+ 5,26 ungde TFF g’
! sedimento 24 h! para la zona I, Il y IlI,
respectivamente). Estos valores disminuyeron
significativamente en transiciéon (54,91 + 4,33;
20,11 + 4,96 y 21,16 + 4,66 pg de TFF g*
sedimento 24 h? para las zonas I, Il y I,

respectivamente). Estas dos Ultimas zonas no
variaron significativamente entre si (p < 0,05).

Un patrén diferente de variacion se observé
para los valores de la RB. Estos variaron
significativamente (ANOVA F. = 31,47 p < 0,05)
durante las temporadas de surgencia y transicion
y entre las zonas de estudio (ANOVA F; =8,10p
< 0,05) (Fig. 3A). La zona | mostrd los mayores
valores de respiracion basal (111,08 + 9,81 mg C-
CO; kg sedimento 24 h?) para la temporada de
surgencia. En contraste, las zonas Il y Il
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mostraron su mayor valor durante la temporada de
transicion (150,79 + 23,34 mg C-CO. kg*
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Figura 3. Variacion de la respiracion basal (A) vy el cociente metabdlico (B) en los sedimentos superficiales (0-10 cm) de tres zonas de
manglares de la Bahia de Pertigalete, Anzoategui, durante las temporadas de surgencia y transicién. Las medias entre temporadas
climéticas para una misma zona de manglar, seguida de letras mindsculas iguales, no son significativamente diferentes. Las medias entre
zonas del manglar para una misma temporada climatica, seguidas de letras mayusculas iguales, no son significativamente diferentes (p

<0,05).

Los valores del qCO; mostraron diferencias
significativas (ANOVA F; = 236,54 p < 0,05) con
respecto a la temporada climatica y las zonas de
estudio (ANOVA F1 =74,75 p <0,05). En general
resultaron mayores para el periodo de transicién
(Fig. 3B). En la zona I, el gCO- obtenido fue de
0,14 +£0,01mg (C-CO; (mg Cmic 24 h)) durante
la surgencia costera y de 0,15 + 0,02 mg (C-CO;
(mg Cmic 24 h)?) para el periodo de transicion;
mientras que para la zona Il estos valores fueron
0,17 £ 0,01 y 0,47 £ 0,09 mg (C-CO, (mg Cmic -
24 h)Y) durante las mismas temporadas. En la
zona Il los valores de qCO, obtenidos para
surgencia y transicién fueron 0,13 £ 0,02y 0,36 +
0,04 mg (C-CO, (mg Cmic 24 h)?,
respectivamente.
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Una variacion similar al Cmic y DHS se
observd para la HDAF (Fig.4). Los valores de la
HDAF variaron significativamente con la
temporada climatica (ANOVA F; = 523,86 p <
0,05) y la zona estudiada (ANOVA F1 = 276,91 p
< 0,05). En la temporada de surgencia se
obtuvieron los valores mas altos (276,36 + 17,17;
101,97 + 2152 y 13535 + 15,68 pg de
fluoresceina g*s h?, para las zonas I, Il y IlI,
respectivamente); mientras que los valores
obtenidos durante la temporada de transicién
fueron significativamente mas bajos (102,82 +
13,86; 54,58 + 4,93 y 82,24 + 8,34 ug de
fluoresceina g's h't, respectivamente).

B TRANSICION
SURGENCIA

f

eC

ZONA Il

Figura 4. Variacion de la hidrolisis del diacetato de fluorisceina (HDAF) en los sedimentos superficiales (0-10 cm) de tres zonas de
manglares de la Bahia de Pertigalete, Anzoategui, durante las temporadas de surgencia y transicion. Las medias entre temporadas
climéticas para una misma zona de manglar, seguida de letras mindsculas iguales, no son significativamente diferentes. Las medias entre
zonas del manglar para una misma temporada climatica, seguidas de letras mayusculas iguales, no son significativamente diferentes (p

<0,05).
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DISCUSION

En la region nororiental de Venezuela ocurre
periddicamente un fenémeno de renovacion de las
aguas superficiales del mar llamado surgencia
costera. Este fendmeno esta relacionado con los
vientos alisios que soplan en direccion E-NE y que
predominan durante la temporada de sequia, la
cual comprende los meses de diciembre a abril e
inclusive mayo (Okuda et al. 1978, Gomez et al.
2013). Se ha sefialado que a mayor velocidad del
viento, mayor sera el efecto sobre la superficie
oceanica y en consecuencia sobre el afloramiento
de nutrientes (Castellanos et al. 2002). En el caso
especifico de la Bahia de Pertigalete, el analisis de
los registros climatolégicos de 20 afios (1968-
1988) han mostrado que las mayores velocidades
del viento ocurren entre los meses de enero y
mayo, con valores de 10,46 a 11,16 km hy con
direccion prevaleciente N-NE alcanzando el
maximo de 12,20 km h*en los meses de marzo y
abril; mientras que a partir del mes de julio,
iniciado ya el periodo lluvioso, la direccion
prevaleciente cambia a E-SE y baja su velocidad
a magnitudes de 8,31 km h? entre julio y
diciembre (Mata 2010). Otro factor importante
que determina la surgencia costera es la
temperatura del agua. Se ha establecido que en el
Mar Caribe Suroriental una temperatura de la
superficie del agua inferior o igual a 24°C es
indicio de un evento de surgencia (Okuda et al.
1978, Quintero et al. 2004). Los datos aportados
por www.seatemperature.org muestran que en la
zona costera de Puerto La Cruz, para el mes de
agosto de 2012, considerado dentro del periodo de
transicion, la temperatura promedio del agua
oscilo entre 27 y 28,3°C, mientras que para el mes
de marzo de 2013 (considerado dentro del periodo
de surgencia), la temperatura promedio del agua
estuvo en el rango de 24,3 a 25,4°C. Todo lo cual
confirma la ocurrencia del fendmeno de surgencia
en la Bahia de Pertigalete durante el muestreo del
mes de marzo del citado afio, con el subsecuente
impacto sobre los sedimentos como un
componente clave de los ecosistemas marinos.

Los sedimentos superficiales estudiados en la
zona | de la Bahia de Pertigalete son texturalmente
areno limo arcillosos, lo cual sugiere, que el poco
oleaje y las corrientes débiles en esta zona,
permiten la deposicion del material fino (Quintero
et al. 2006). Este tipo de sedimentos, se
encuentran  frecuentemente en 4reas mas
protegidas y menos afectadas por corrientes
(Astorga y Silva 2005). La fraccion arcillosa en
conjuncién con la limosa promueve la
preservacion del contenido organico presente en
ellos, debido al efecto de adsorcion que ejercen las
cargas negativas asociadas a su estructura.

En general, los mayores valores de pH
observados en los sedimentos estudiados (Tabla I)
estan asociados en parte, a la contribucion de los
restos de conchas y de coral que se depositan en
éstos (Paolini y Sanchez-Arias 2008). La
disminucion del pH que se observa durante la
temporada de transicion puede estar determinada
a que durante esta temporada ocurre una mayor
descarga de los caserios aledafios; asi como de la
escorrentia pluvial y la degradacidn heterotréfica
del material organico proveniente de los
productores primarios como consecuencia de la
mayor precipitacion que ocurre en ésta época del
afio.

Los valores de conductividad estan dentro del
rango de valores sefialados por Pannier y Pannier
(1989) para manglares de Venezuela y son
similares a los informados por Paolini y Sdnchez-
Arias (2008) para suelos rizosféricos de
Rhizophora mangle. EI mayor valor obtenido en
los sedimentos de la zona | tanto en la temporada
de surgencia como de transicion (7,62 + 0,44 y
7,08 + 0,83 dSm™, respectivamente) puede estar
asociado a la naturaleza geoquimica del sedimento
y al estado trofico del sistema (Huaylinos et al.
2003); asi como al tipo de hidrologia que
prevalezca en ellos como resultado de su
ubicacion (orillas costeras o riberefias), altura y
amplitud de la marea (Olguin et al. 2007, Diaz et
al. 2010), a la polaridad del agua y la abundancia
de iones disueltos. En el caso especifico de la zona
I, sus sedimentos permanecen inundados todo el
afio, en comparacion a las zonas 11y 111 las cuales
estan sujetas a periodos de inundacion temporal de
acuerdo al nivel de la marea.

Se ha sefialado que los sedimentos de
manglares presentan una elevada proporcion de
materia organica, lo cual evidencia la presencia de
un sistema eficiente para el secuestro de carbono
(Olguin et al. 2007, Diaz et al. 2010, Méndez et
al. 2011). En los sedimentos marinos, el contenido
de materia organica varia entre 0,5 y 10%. Sin
embargo, en condiciones reductoras del fondo o
en cuencas semi cerradas con escasa circulacion
del agua, se pueden encontrar valores superiores
al 10%. (Guifez et al. 2010). La zona | present6
el mayor contenido de carbono durante las
temporadas de surgencia y transicién (138,68 +
6,38 g kgly 219 + 18,12 g kg™?, respectivamente),
estos valores estan en el rango de los informados
por Sanchez-Arias et al. (2010) para sedimentos
de la Laguna de la Restinga en bosques de R.
mangle. Los valores de COT reportados por los
autores fueron mayores para el periodo de
transicion (201,5 g kg*). EI mayor contenido de
COT en la zona | en ambos periodos climaticos,
puede estar asociado a la condicion textural de
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esta zona (areno-limo-arcilloso), la cual facilita
una mayor preservacion del carbono. Aguilera
(2005) sefialé que los sedimentos de la bahia
Oeste del Morro de Puerto Santo presentaron un
alto contenido de material organico que coincidio
con las mayores concentraciones de limos y
arcillas. Salazar et al. (2003) sefialaron para los
sedimentos de la laguna La Restinga un alto
contenido de materia organica reflejado
principalmente en la fraccion fina. A pesar de que
las zonas 11 y 11 presentaron un contenido de COT
menor, también registraron mayores valores
durante la temporada de transicién (Tabla 1). En
general, el mayor contenido de COT que se
presenta en esta temporada climética, puede estar
asociado al origen de la materia orgénica. El
aporte de las escorrentias y aguas servidas durante
el periodo de transiciéon podrian favorecer esta
condicion. Ruiz-Allais et al. (2012) informaron
sobre una alta concentracién de materia orgénica
en sedimentos de la Bahia de Pertigalete en época
de lluvia. La disminucion de este factor durante la
temporada de surgencia, podria estar asociada a la
dinamica microbiana y a los niveles de
oxigenacion en la columna de agua.

Los valores de Cmic para la temporada de
surgencia fueron mayores a los reportados para
diferentes tipos de sedimentos de zonas marino-
costeras venezolanas (Sanchez-Avrias et al. 2010,
Gbmez et al. 2013); aunque son congruentes con
los sefialados por Gonzalez-Terreros et al. (2006)
para sedimentos de manglares en Meéxico.
Mientras que los obtenidos durante la temporada
de transicién (320,84 y 338,45 mg Cmic kg*
sedimento para las zonas Il 'y I,
respectivamente), estan en el rango de aquellos
informados por Sanchez-Arias et al. 2010 para
zonas salinas e hipersalina de la Laguna de la
Restinga.

Las diferencias de valores del Cmic en las dos
temporadas climéticas confirma los reportes de
Pezeshki (2001) y Poret-Peterson et al. (2007)
quienes han sefialado que en ambientes costeros y
de humedales, los cambios en las variaciones
ambientales tienen efecto sobre la variacién de la
biomasa microbiana. Los elevados valores
obtenidos para la temporada de surgencia en las
tres zonas de estudio son una respuesta al mayor
aporte de nutrientes, acarreados por este
fendmeno que permite el afloramiento de los
mismos desde el fondo marino. Este fenémeno
estd intimamente relacionado al aumento de la
actividad plancténica y a la mayor productividad
primaria que generalmente ocurre durante este
periodo en el oriente Venezolano (Gonzélez
Terreros et al. 2006), lo cual promueve el
desarrollo de bacterias heterotréficas en los
sedimentos marino-costeros. En general, las

diferencias observada entre las zonas de muestreo
puede deberse a la variacién espacial entre las
localidades (Pezeshki 2001, Poret-Peterson et al.
2007) y a los efectos de la perturbacion antrdpica
(Gonzalez-Terreros et al. 2006) que en este caso
son mas marcados en las zonas Il y I11. En la zona
I, los mayores valores de biomasa microbiana,
estan determinados por el contenido de COT y a
la naturaleza textural de los sedimentos de esta
zona (areno-limo-arcillosa). Se ha indicado, que
los sedimentos con predominios de granos finos
contienen un mayor contenido de materia organica
y de biomasa microbiana en comparacién a los
sedimentos arenosos (Meyer-Reil 1994).

Los valores para la actividad de la DHS estan
comprendidos en el rango de los reportados por
GoOmez et al. (2013) para sedimentos superficiales
del Saco del Golfo de Cariaco (6,67 = 1,29 y
577,81 ug TFF gt suelo-24 h) y por Segnini et al.
(2015) para sedimentos superficiales del eje
Chacopata-Bocaripo (7,79 y 228,70 pg TFF g?
suelo-24 h). No obstante, fueron menores a los
informados por Paolini y Sanchez-Arias (2008) y
Sanchez-Arias et al. (2010) en estudios de suelos
de bosques de Rhizophora mangle (361,6 y 1255,8
ug TFF gt suelo-24 h).

Al igual que el Cmic, los valores de la
actividad de la DHS fueron mayores en la
temporada de surgencia en las tres zonas
estudiadas (Fig. 2B), lo cual es un reflejo de una
mayor actividad oxidativa, y por ende, una mayor
actividad microbiana que se realiza en esa
temporada climatica, producto del aporte de
carbono facilmente asimilable proveniente del
afloramiento de aguas profundas ricas en
nutrientes (Okuda et al. 1978). Pamatmat y
Bhagwat (1973) informaron que cuando una
cantidad de materia organica facilmente
degradable esta presente, ocurre un rapido
incremento de la actividad de la deshidrogenasa.
Los bajos valores obtenidos para la DHS en las
zonas Il y 111, con respecto a la zona | , podrian
estar asociados a la calidad de los sedimentos de
estas zonas, ya que éstos estdn sometidos a un
elevado impacto antrépico provenientes de la
actividad petroleray a la perturbacion causada por
las embarcaciones que navegan en el area. Se ha
sefialado, que la actividad de la deshidrogenasa
puede ser inhibida por cepas bacterianas de
ambientes marinos afectados por efluentes
derivados del petr6leo (Nwanyanwu y Abu 2010).
Ruiz-Allais et al. (2012) y Marcano (2013)
informaron sobre valores bajos de riqueza y
diversidad en comunidades coralinas costeras y
fitoplancton en la Bahia de Pertigalete. Es
probable que la presencia de estos contaminantes
afecten el estado metabdlico de las poblaciones
microbianas presentes en estos sedimentos.
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Paolini y Sanchez-Arias (2008) reportaron que la
actividad de la DHS parece ser mas influenciada
por el estado metabdlico de la poblacién
microbiana que por el sustrato presente. Otro
factor a considerar, es que los sedimentos de la
zona | permanecen constantemente cubiertos por
agua, lo cual favorece una mayor actividad de
microorganismos anaerdbicos en dicha zona
(Paolini y Sanchez-Arias 2008); mientras que las
zonas Il y 111, estan sujetas al efecto de la marea,
quedando en oportunidades sus sedimentos al
descubierto.

Los valores promedios de la RB obtenidos
para las tres zonas son notablemente superiores a
los reportados por Sanchez-Arias et al. (2010)
para suelos en bosques de mangle y contrastan con
lo informado por Olguin et al. (2007), quienes
indicaron que una de las caracteristicas del suelo
de manglar es una baja tasa de respiracion, lo cual
estd asociado al bajo contenido de O; y la
presencia  predominante  de  organismos
anaerobicos que utilizan especificamente nitratos,
sulfatos y metano como aceptores de electrones
(Pamatmat y Bhagwat 1973, Relexans 1996). El
mayor valor de respiracion basal (111,08 (mg C-
CO; kg sedimento) fue obtenido en la zona |
durante la temporada de surgencia, lo cual puede
estar relacionado a la mayor disponibilidad de
nutrientes como consecuencia de la surgencia
costera que ocurre en ésta época de afio; mientras
que los mayores valores de respiracién basal
observados en las zonas 11 y 111 para la temporada
de transicién (Fig. 3A) sugieren que las descargas
fluviales, escorrentias y las aguas residuales
procedentes de los caserio cercanos promueven la
actividad respiratoria. Conducta que puede ser una
respuesta ante la presencia de un mejor sustrato o
ante una condicion de estrés. Es importante
sefialar, que el bosque de manglar de la zona Il
esta cercano al embarcadero La Baritina, siendo
éste  un importante punto de zarpe de
embarcaciones hacia las islas del Parque Nacional
Mochima, por lo que el ecosistema esta bajo la
accion de wuna notoria contaminacién por
combustibles procedente de las embarcaciones.
Ademas, en esta zona existe un continuo aporte de
materia organica proveniente del caserio ubicado
en la orilla de playa, lo cual podria incrementarse
a través de la escorrentia producto de las lluvias
que ocurren durante la época de transicién, todo lo
cual promueve una condicion de estrés en esa
zona. Sanchez-Arias et al. (2010) sefialaron un
descenso de los valores de respiracion basal
durante la época seca en suelos de manglares de la
Isla de Margarita.

Los mas bajos valores del qCO, obtenidos
durante el periodo de surgencia para las tres zonas
sugieren que para éste periodo climatico, la

biomasa microbiana es més eficiente en utilizar el
carbono disponible para la biosintesis celular, mas
que para el mantenimiento de la respiracion, lo
cual se ve reflejado en los mayores valores del
Cmic obtenidos para ésta época climatica. Los
valores més altos obtenidos para las zonas 11 y Il
durante el periodo de transicion, son un reflejo de
la condicion de estrés (Dilly 2001) en la cual se
encuentran las poblaciones microbianas presentes
en estas zonas, en especial en la zona Il por su
cercania al éarea de zarpe y trénsito de
embarcaciones.

Aunque los valores para la HDAF son mas
bajos que los reportados por Paolini y Sanchez-
Arias (2008) y Sanchez-Arias et al. (2010) en
estudios de sedimentos de R. mangle, y por
GoOmez et al. (2013) para sedimentos del Saco del
Golfo de Cariaco, éstos se encuentran en el rango
de los valores informados por Segnini et al. (2015)
para el eje Chacopata-Bocaripo. La HDAF
presentd un comportamiento similar al de la
actividad de la DHS, es decir su actividad fue
mayor en surgencia, lo que es indicativo de una
mayor diversidad y cantidad de nutrimentos
durante esta temporada climatica, lo cual
promueve la liberacion de una mayor diversidad
de enzimas extracelulares provenientes de la flora
microbiana presente en los sedimentos, las cuales
son capaces de degradar el diacetato de
fluoresceina (DAF), reflejando asi la magnitud de
la actividad heterotrofica. Las diferencias
observadas entre las zonas de estudio indican que
una mayor actividad heterotrofica esta presente en
la zona I, lo cual se corresponde con la mayor
biomasa microbiana presente en esta zona. Estas
diferencias también podrian estar asociadas a la
heterogeneidad espacial en la distribucion de la
materia organica, los nutrientes remineralizados,
y la composicion de las poblaciones bacterianas
presentes en cada zona de estudio y a su
diversidad fisiologica, las cuales en Ultima
instancia determinan la cantidad y diversidad de
enzimas extracelulares liberadas hacia los
sedimentos (Meyer-Reil y Koster 1992).

CONCLUSIONES

El bosque de manglar es un ecosistema muy
fragil y como tal, susceptible a los cambios
ambientales ocasionados por la actividad natural y
antropica. Los resultados obtenidos en éste
estudio nos permiten sugerir que los parametros
microbianos y bioquimicos estudiados son
sensibles a las actividades citadas y por lo tanto,
proveen informacion sobre el grado de afectacion
del ecosistema. La biomasa microbiana (Cmic), la
respiracion basal (RB), la actividad de la enzima
deshidrogenasa (DHS) y la hidrdlisis del diacetato
de fluoresceina (HDAF) resultaron eficientes
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indicadores de cambios en la actividad microbiana
de los sedimentos superficiales de la Bahia de
Pertigalete por efecto de las temporadas climaticas
(surgencia y transicion) y de la actividad
antropogénica. La temporada de surgencia
costera, favorece en general, la actividad
heterotrofica en los sedimentos estudiados. Sin
embargo, su efecto se ve perturbado por la
constante e intensa afectacion antrdpica a la que
estan sometidas zonas de la Bahia.
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