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Resumen
La actividad microbiana en sedimentos 
superficiales de dos localidades del Saco del 
Golfo de Cariaco, Venezuela, durante los 
períodos de surgencia y transición. El estudio 
se	realizó	en	el	Saco	del	Golfo	de	Cariaco,	una	zona	
somera	de	gran	importancia	ecológica	y	económica,	
ubicada en la región nororiental de Venezuela. La 
presente investigación tuvo como objetivo determi-
nar la actividad microbiana en sedimentos super-
ficiales	 de	 dos	 localidades	 del	 Saco	 del	 Golfo	 de	
Cariaco	 (Chiguana	 y	Muelle	 de	Cariaco)	 durante	
los	 períodos	 de	 surgencia	 y	 transición.	 Varios	
parámetros microbiológicos: biomasa microbiana, 
actividad de la deshidrogenasa, respiración basal, 
hidrólisis	del	diacetato	de	fluorisceína	y	el	cociente	
metabólico	 fueron	 empleados	 en	 la	 determinación	
de esta actividad. En cada localidad se establecieron 
tres estaciones de muestreo, en cada una de ellas un 
transecto con cinco puntos de muestreo. En cada 
punto	se	tomaron	muestras	compuestas	(triplicado)	
de	sedimento	superficial	(0-10	cm).	Los	resultados	
indicaron	que	durante	el	período	de	surgencia	existe	
una	mayor	biomasa	microbiana	tanto	en	Chiguana	
como	en	Muelle	de	Cariaco	(198.77	±	6.46	y	146.	
31±12.61	 mg	 Cmic	 kg-1sedimento, respectiva-
mente).	La	actividad	de	la	deshidrogenasa	indicó	que	
existe	un	predominio	de	poblaciones	heterotróficas	
anaeróbicas	durante	este	período	(577.81±71.34		y	
147.33±38.59	µg	de	TFF	g-1sedimento	24h-1, respec-
tivamente).	La	RB	indicó	que	las	poblaciones	hete-
rotróficas	aeróbicas	dominan	durante	el	período	de	
transición	y	que	es	mayor	en	Chiguana	(85.60±7.01	
mgC-CO2	kg

-1	24h-1).	El	cociente	metabólico	reflejó	
que	 durante	 la	 surgencia	 la	 biomasa	 microbiana	
es	 más	 eficiente	 en	 la	 utilización	 del	 carbono	 en	

Abstract
Microbial activity in superficial sediments 
of two localities of the Sack of Cariaco Gulf, 
Venezuela, during the up welling and tran-
sition periods.	The	study	was	carried	out	in	the	
Sack	of	Cariaco	Gulf,	a	shallow	area	of	great	eco-
logical and economic importance, located at the 
northeastern	 region	 of	Venezuela.	The	 objective	
of	 this	 research	 was	 to	 determine	 the	microbial	
activity	in	superficial	sediments	of	two	localities	
of	 the	 Sack	 of	 Cariaco	 Gulf,	 Venezuela,	 during	
the	 up	 welling	 and	 transition	 periods.	 Various	
microbiological	 parameters	 were	 employed	 to	
determine	this	activity:	microbial	biomass,	dehy-
drogenase	 activity,	 fluorescein	 diacetate	 hydro-
lysis	 and	 metabolic	 quotient.	 Three	 sampling	
areas	 were	 established	 in	 each	 studied	 locality.	 	
A	 transect	 with	 five	 sampling	 points	was	 fixed	
in	 each	 of	 the	 three	 selected	 areas.	 Superficial	
sediment	 samples	 (0-10	 cm)	 were	 collected	 by	
triplicate	 in	 each	 sampling	 point.The	 results	
indicated	 that	 during	 the	 upwelling	 period	
exist	 a	highest	microbial	 biomass	 in	Chiguana	
and	 Muelle	 de	 Cariaco	 localities	 (198.77	 ±	
6.46	 y	 146.31±12.61	 mg	 Cmic	 kg-1sediment, 
respectivelly).	The	dehydrogenase	activity	indi-
cated	that	there	is	a	predominance	of	heterotro-
phic anaerobic populations during this period 
(57.81±71,34	and	147.33±38.59	µg	de	TFF	g-1 
sediment	24h-1,	respectivelly).	The	RB	indicated	
that aerobic heterotrophic populations domi-
nate	during	the	transition	period,	and	they	are	
higher	 in	Chiguana	locality	(85.60±7.01	mgC-
CO2	kg

-1	24h-1).	The	metabolic	quotient	during	
upwelling	 period	 reflected	 that	 microbial	 bio-
mass	 is	 more	 efficient	 in	 the	 use	 of	 carbon	 in	
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Introducción

El golfo de Cariaco es un ecosistema geográ-
ficamente semicerrado ubicado en la región 
nororiental de Venezuela, entre los 10° 36' 00"-
10° 26' 20" Lat. N y los 64° 36' 00' y 63° 38' 20" 
Long. O (Caraballo 1982). Presenta comunica-
ción con el mar Caribe a través de su boca que 
tiene un ancho aproximado entre 5 y 5.5 km. 
Sus dimensiones de largo y ancho son aproxi-
madamente 62 km y 15  km, respectivamente, 
con una profundidad promedio de 50 m y una 
máxima de 90 m (Okuda et al. 1978), tiene un 
volumen estimado de 31.5 Km3 (Okuda 1981). 
Presenta tres  plataformas someras (0-30 m): 
una en la costa noroeste (Pariche-Manicuare), 
netamente marina; otra en la costa suroeste 
(Cumaná- El Penón) de aguas someras estua-
rinas (ambas ubicadas en la entrada del 
Golfo); y la tercera ubicada hacia el Este de El 
Saco del Golfo de Cariaco (SGC). El Golfo de 
Cariaco constituye uno de los 5 sectores que 
conforman el área total de distribución y de 
pesca en el nororiente de Venezuela (Guzmán 
et al. 1998, Quintero et al. 2002, Márquez et al. 
2005). Su extremo oriental, el Saco del Golfo 
de Cariaco (SGC) presenta 9 km de ancho y 
17 km de largo y aproximadamente unos 40 
metros de profundidad (Martínez et al. 2011a). 
Es considerado como un refugio de fauna, con 

una gran importancia desde el punto de vista 
socio-económico y ecológico (Márquez et al. 
2005). Es uno de los sistemas más productivos, 
caracterizado por eventos de afloramiento, los 
cuales son los fenómenos de renovación de las 
aguas superficiales menos densas y  pobres 
en nutrientes, por la emersión de aguas sub-
superficiales más frías de la fosa de Cariaco, 
ricas en nutrientes (Richards 1975, Okuda et 
al. 1978). Este fenómeno se conoce como sur-
gencia costera, ocurre periódicamente y está 
asociado con la época de sequía, generalmente 
de diciembre-abril, en ocasiones  hasta Mayo 
(Okuda 1982)  e íntimamente relacionado con 
los regímenes de vientos alisios, que soplan en 
dirección NNE-ENE (Okuda et al. 1978), son 
vientos que tienen baja velocidad y actúan 
por cortos períodos de tiempo (Quintero & 
Lodeiros 1996). Los datos aportados por “The 
weather history for Cumaná, Venezuela” 
(Anónimo 2010)  para la fecha comprendida 
entre el 15-31 de marzo de 2010, muestran que 
los vientos alisios alcanzaron una velocidad 
promedio 4.76 m seg-1; mientras que el valor 
promedio de la velocidad del viento alcan-
zada entre el 15 y 31 de mayo  fue de 3.10 m 
seg-1. Específicamente para el primer período 
de muestreo (17 de marzo), la velocidad del 
viento fue de 3.89 m seg-1 y  para el segundo 

ambas localidades. La hidrólisis del diacetato de 
fluoresceína		confirmó	que	ocurre	una	mayor	acti-
vidad	heterotrófica	durante	la	surgencia	costera,	
especialmente	 en	 	Chiguana	 (45.03±7.14	µg	 de	
fluoresceína	 g-1sedimento	 24h-1).	 En	 general	 los	
resultados	 reflejan	 que	 la	 predominancia	 de	 la	
flora	microbiana	y	su	actividad	en	los	sedimentos	
de	Chiguana	y	Muelle	de	Cariaco	 está	determi-
nada en gran parte por las temporadas de sur-
gencia	y	 transición.	Este	 efecto	 es	más	marcado	
en	la	localidad	de	Chiguana.	La	correlación	entre	
la biomasa microbiana, el carbono orgánico total, 
la	actividad	de	la	deshidrogenasa	y	la	hidrólisis	del	
diacetato	de	fluorisceína,	refleja	que	estos	paráme-
tros	 son	 indicadores	 eficientes	 de	 cambios	 en	 la	
biomasa	microbiana	y	su	actividad	por	efecto	de	la	
variación	temporal	y	las	zonas	de	estudio.

Palabras clave: Biomasa microbiana, activi-
dad microbiana, El Saco del Golfo de Cariaco, 
sedimentos superficiales, Venezuela.

both	 localities.	The	Hydrolysis	 of	 fluorescein	
diacetate	 confirmed	 that	 a	 greater	 heterotro-
phic	activity	occurs	during	upwelling	period,	
especially	in	Chiguana	zone	(45.03±7.14	µg	de	
fluorescein	g-1	sediment	24h-1).	In	general,	the	
results	show	that	the	predominance	of	micro-
bial	 flora	and	 its	activity	 in	the	sediments	of	
Chiguana	 and	 Muelle	 of	 Cariaco	 localities	
are	 largely	 determined	 by	 the	upwelling	 and	
transition	periods.	This	effect	is	most	marked	
in	Chiguana	locality.	The	correlation	between	
the microbial biomass, total organic carbon, 
dehydrogenase	activity	and	fluorescein	diace-
tate	hydrolysis,	reflected	that	these	parameters	
are	effective	indicators	of	changes	in	microbial	
biomass	and	its	activity	as	a	result	of	the	tem-
poral	variability	and	the	study	zones.

Key words: Microbial biomass, microbial 
activity, surface sediments, the Sack of 
Cariaco Gulf, Venezuela.
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período de muestreo, el 27  de Mayo del 
mismo año, la velocidad del viento fue  de 2,5 
m seg-1. Se ha señalado que cuanto más fuerte 
es la velocidad del viento, mayor es el efecto 
que éste ejerce sobre la superficie oceánica, y 
mayor la profundidad de la que procede el 
agua cargada de nutrientes (Castellanos et al. 
2002). Este efecto estimula el desarrollo fito-
planctónico (Okuda et al. 1978, Gómez 1996) y 
la acumulación partículas de sedimentos que 
se depositan sobre la Plataforma Continental, 
constituyendo así la riqueza del fondo marino 
(Bonilla et al. 1995). Los eventos de surgencia 
cesan cuando los vientos dejan de ser favora-
ble (Febres & Herrera 1975). Esta temporada 
está seguida por una época de transición 
(Okuda 1981). 

Como es ampliamente conocido, los sedimen-
tos son un componente ecosistémico muy 
importante, formado por un conjunto de mate-
riales sólidos no consolidados, constituidos 
por partículas de diferentes tamaños, acumu-
laciones de material detrítico, minerales preci-
pitados químicamente y materia orgánica, la 
cual es fuente energética primaria en ecosis-
temas acuáticos (Bonilla et al. 2003), además 
constituyen un sitio importante de minera-
lización y reciclaje de nutrientes (Nedwel 
1982, Parkes et al. 1990,  Sestanovic et al. 
2005).   En los sedimentos la materia orgánica 
tiene diversas fuentes: naturales y exógenas 
antrópicas, y en éstos, los procesos bióticos y 
abióticos inciden y controlan los cambios dia-
genéticos que conllevan a una transformación 
biogeoquímica y geoecológica del sedimento 
(Bonilla 1993, Bonilla et al. 1995 y Bonilla, et al. 
2003). En el Golfo de Cariaco, el material detrí-
tico proviene: 1) de las rocas sedimentarias de 
la formación Frontado en el extremo orien-
tal del Golfo y de las formaciones Caigüire y 
Cumaná en el área litoral suroccidental, 2) del 
material calcáreo de organismos planctónicos 
y bentónicos y 3) del material proveniente de 
los cursos de agua que en él desembocan. El 
rio Carinicuao desemboca en el extremo este 
del SGC y las quebradas Oricoto y López, en 
el sur; éstas  constituyen junto con los efluen-
tes domésticos de la localidad de Cariaco, 
las lluvias y las escorrentías limnicas una 
fuente proveedora de gran parte del material 

sedimentario depositado en él (Carballo 1982, 
Fuentes et al. 2010). El contenido de materia 
orgánica disuelta y particulada, estimada 
como COT, constituye un factor preponderante 
en la actividad microbiana de los sedimentos, 
ya que ésta determina la tasa de remineraliza-
ción de la materia orgánica (Fenchel et al. 1988, 
Goutam & Ramanathan 2013), canalizando la 
mayor parte de la materia y la energía en estos 
ecosistemas (Cole 1999). 

La actividad microbiana en los sedimentos 
puede ser determinada a través de diversos 
parámetros microbiológicos,  dentro de los 
cuales destaca la biomasa microbiana (Meyer-
Reil  & Koster 1992, Goutam & Ramanathan 
2013). Los estudios basados sobre este pará-
metro aportan información fundamental para 
conocer la dinámica microbiana y los factores 
que la afectan, ya que ésta es muy sensible 
a las perturbaciones naturales y antrópicas 
(Dick 1994). Es por ello que su estudio consti-
tuye un reflejo de la salud de los ecosistemas 
(Adams & Duncan 2001).

La biomasa microbiana cumple importantes 
funciones en los sedimentos marinos ya que 
actúa como un agente de transformación del 
detritus, además de constituir una fracción 
importante de la materia orgánica sedimen-
taria (Findlay et al. 1989). Por otro lado, suele 
ser empleada para predecir a corto plazo la 
tendencia de la materia orgánica en suelos y 
sedimentos  (Nannipieri 1994). El carbono de 
la biomasa microbiana (Cmic), determinado 
por el método de la respiración inducida por 
sustrato (RIS), se basa en la respuesta fisioló-
gica de los microorganismos ante  la adición 
de un sustrato fácilmente asimilable como la 
glucosa (Anderson &  Domsch 1978), por lo 
que la tasa de respuesta inicial a la misma, es 
la máxima actividad respiratoria de la micro-
flora, la cual está solamente limitada por la 
cantidad de microorganismos (Anderson &  
Domsch 1978). Esta respuesta es proporcional 
a tamaño de la biomasa microbiana y expresa 
su componente activo, ya que los microorga-
nismos en fase latente no son incluidos en esta 
medición (Priha & Smolander 1994). 

 La actividad microbiana en los sedimen-
tos  también puede ser estimada a través de 
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parámetros como el transporte de electrones 
(Pamatmat et al. 1981), tal es el caso del sis-
tema de las deshidrogenasas (Casida 1977). En 
la determinación de este parámetro se invo-
lucra todo un complejo enzimático, el cual es 
parte integral de las células intactas; razón 
por la que estas enzimas no se acumulan en 
un medio extracelular (Makoi &  Ndakidemi 
2008). En la determinación de la actividad de 
la deshidrogenasa (DHS), el cloruro de trifenil-
tetrazolium (CTT), empleado como sustrato, 
en ausencia de oxígeno, actúa como aceptor 
de electrones, los cuales son producto de reac-
ciones metabólicas intermedias; por lo que la 
cuantificación de la actividad de esta enzima, 
constituye una medida del dinamismo micro-
biano y del potencial oxidativo de la bio-
masa microbiana en los sistemas anaeróbicos 
(Lenhard 1965, Pamatma & Bhagwat 1973).

La respiración basal (RB) desde el punto de 
vista ecológico es una medida de la actividad 
microbiana, la tasa de descomposición de 
la materia orgánica y de la calidad del car-
bono en el suelo (Anderson 1982,  Saviozzi 
et al. 2001) y sedimentos. La respiración 
basal representa la oxidación de la materia 
orgánica por organismos que utilizan el oxí-
geno como aceptor final de electrones. Este 
parámetro resulta afectado entre otros facto-
res por las condiciones ambientales (Alef & 
Nannipieri 1995). 

Un parámetro indirecto relacionado a la tasa 
respiratoria es el cociente respiratorio para el 
CO2 (qCO2), también llamado cociente meta-
bólico (Breland  & Eltum 1999), el cual expresa 
la tasa de respiración específica por unidad de 
carbono de la biomasa microbiana, además de 
relacionar el tamaño de la biomasa microbiana 
con su actividad (Schnürer et al. 1985, Sparling 
1997). Este parámetro responde oportuna-
mente a las condiciones de estrés ambiental 
(Dilly 2001). 

El diacetato de fluoresceína (DAF) es un sus-
trato que es degradado por las enzimas hidro-
líticas extracelulares no específicas tales como 
proteasas, lipasas y esterasas, entre otras, pro-
ducidas por diferentes organismos descom-
ponedores. Éste parámetro se ha propuesto 
como un indicador de la actividad hidrolítica 

de la materia orgánica (Adams & Duncan 
2001), y se ha empleado para determinar 
actividad microbiana en sedimentos (Battin, 
1997, Gumprecht et al. 1995) y otros sustratos. 
Meyer-Reil &  Koster (1992) propusieron que 
si más del 90% de la energía que fluye en el 
sistema suelo pasa a través de los microorga-
nismos, entonces, medir la hidrólisis del DAF 
constituye una buena estimación de la activi-
dad microbiana en el suelo o sedimentos. 

Si se considera: 1) que los sedimentos son un 
componente clave en el funcionamiento de los 
ecosistemas marinos, por  ser éstos reservorio 
de nutrimentos y hábitat de diversos grupos 
microbianos cuyas actividades determinan 
el ciclaje de la materia orgánica, 2) que en la 
temporada de surgencia, ocurre el aflora-
miento de aguas marinas ricas en nutrientes 
que fertilizan las aguas superficiales empo-
brecidas por el consumo biológico (Farías & 
Castro 2008), 3) y que ésta es una temporada 
que determina la productividad de los siste-
mas marino-costeros (Marín et al. 1993), se 
espera que durante este período, la actividad 
microbiana en los sedimentos estudiados sea 
mayor. De acuerdo a lo antes expuesto  la pre-
sente investigación tuvo como objetivo deter-
minar la actividad microbiana en sedimentos 
superficiales de dos localidades del Saco del 
Golfo de Cariaco (SGC) durante las tempora-
das de surgencia y transición.

Materiales y Métodos

Área de estudio

Esta investigación fue llevada a cabo al Este de 
el Saco del Golfo de Cariaco (SGC), específica-
mente en la platafoma que se extiende desde la 
población de Pericantar hasta la desembocadura 
del rio Carinicuao, la cual posee 9 km de ancho 
y 17 km de largo con una profundidad menor 
a 50 m (Márquez et al. 2011). Se seleccionaron 
dos localidades de muestreo: Chiguana, ubi-
cada en la costa norte (10°29,10’N; 63° 39,22’W) 
y Muelle de Cariaco (10°28,43’N; 63° 39,22’W) 
en la costa sur del mismo. Algunas propieda-
des químicas de los sedimentos de estas zonas 
se muestran en la Tabla I. Los sedimentos pro-
venientes de Chiguana se caracterizan por un 
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Tabla I. Composición textural, contenido de carbono orgánico total  (COT), pH y conductividad en los sedimentos,  
contenido de oxígeno en las aguas superficiales de las localidades de Chiguana y Muelle de Cariaco en el Saco 
del Golfo de Cariaco.

Determinación de las características físico-quí-
mica de los sedimentos

 El peso seco de las muestras se determinó 
mediante el proceso de secado de 1 g de sedi-
mento en una balanza de humedad Ohaus. Para 
el análisis granulométrico se empleó el método 
del hidrómetro Bouyoucos (Bouyoucos 1962) 
y la interpretación de los resultados a través 
del triángulo textural (Shepard 1954). El pH se 
estimó por el método potenciométrico, mediante 
el empleo de una mezcla de sedimento y agua 
destilada en una proporción de 1:5 respectiva-
mente. La conductividad eléctrica se llevó a 
cabo por el método conductimétrico (Anónimo 
1990). El contenido de carbono orgánico (COT) 
se obtuvo por el método Walkey-Black modifi-
cado por Anderson & Ingram (1993), el cual está 
basado en la oxidación  incompleta del carbono 
orgánico por una mezcla oxidante de dicromato 
de potasio y ácido sulfúrico. Éste se determinó 
colorimétricamente a 660 nm. Los valores se 
expresaron en %. Adicionalmente, se determinó 
el oxígeno disuelto (OD) del agua según el 
método de Winkler (Stricland &Pearson 1972).

Determinación de la actividad microbiológica 
en sedimentos

El Cmic se determinó a través de la técnica de 
la respiración inducida por sustrato (Anderson 
&  Domsch 1978) mediante el empleo de una 
trampa de álcali (NaOH 0.1 N) colocada en el 
interior de un frasco con tapa de rosca que 
contiene 50g de sedimentos mezclados con 
400 mg de glucosa. Éstos se incubaron por 4 

fuerte olor a H2S, debido a la abundancia en 
esta zona de compuestos de azufre total (43,9 
mg g-1) el cual es precipitado como sulfuro de 
hidrógeno (Fuentes 2010). Se observa en la cer-
canía de esta  zona, algunos caseríos y descar-
gas fluviales del río Carinucuao; mientras que 
en la localidad de Muelle de Cariaco,  existe la 
presencia de pequeños bosques de  manglares 
en adyacencias a la zona de muestreo.

Muestreo

El muestreo se llevó a cabo el 17 de Marzo y 
27 de Mayo de 2010 (la primera, temporada 
seca, en la cual se registra la surgencia costera, 
y la segunda, temporada de lluvias, en la cual 
suele producirse el período de transición). En 
las localidades seleccionadas en la costa norte 
y sur del SGC, se establecieron tres estaciones 
separadas entre sí por una distancia de  50 m. 
En cada una de ellas se fijaron tres transectos 
separados a su vez por una distancia de 10 m. 
En cada transecto se establecieron cinco puntos 
de muestreo (mediante GPS, marca eTrex), en 
los cuales se tomaron por triplicado, muestras 
de sedimento superficial (0-10 cm) mediante el 
uso de una draga Van Ven con un área de 0.05 
m2 de superficie operativa. La profundidad de 
la columna de agua, en el lugar de muestreo, 
varió entre 0.50-1.0 m. Cada muestra de sedi-
mento analizado por transecto fue el resultado 
de la combinación de 3 submuestras (muestras 
compuestas). Las muestras fueron refrigeradas 
a 4°C y transferidas al laboratorio hasta su pote-
rior  análisis.

Surgencia

Localidad Textura

(%)

Arena  limo  arcilla

pH Conductividad

(ms/cm)

COT

(%)

Oxígeno disuelto

(mg/l)

Chiguana 77.0  19.7   7.8 7.80±0.16 69.80±0.5 1.92±1.48 5.30

Muelle de Cariaco 50.2  46.0   3.8 8.27±0.18 81.88±11.71 0.44±0.24 5.0

Transición

Chiguana 77.8  16.2   6.8 8.24±0.11 60.19±11.10 0.92±1.18 7.50

Muelle de Cariaco 48.7  47.3   4.0 8.30±0.13 71.30±0.92 0.38±0.50 7.68
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hr a 22°C. Los valores fueron obtenidos por 
titulación con HCl 0.1N y expresados en mg 
Cmic kg-1 sedimento.

La DHS se llevó a cabo por el método descrito 
por Casida (1977). La anegación del sedimento 
durante el ensayo, disminuye la disponibili-
dad del oxígeno atmosférico y suprime la tasa 
a la cual los microorganismos descomponen la 
materia orgánica aeróbicamente (Krebs 2003); 
por lo que a través de este parámetro se deter-
minó la actividad microbiana anaeróbica pre-
sente en los sedimentos. El trifenil-tetrazolium 
cloruro (TTC) fue usado como aceptor artifi-
cial de electrones. El compuesto coloreado for-
mado, el trifenilformazan (TFF), fue extraído 
con metanol hasta agotamiento. El contenido 
de TFF se determinó colorimétricamente a 485 
nm y los resultados se expresaron en µg de TFF 
g-1 sedimento 24hr-1. 

La RB se determinó según el método descrito 
por Alef & Nannipieri (1995). Se llevó a cabo 
mediante el mismo procedimiento empleado 
en la determinación de la respiración inducida 
por sustrato (RIS), omitiendo la incorporación 
de la glucosa. El tiempo de incubación fue de 24 
hrs. Los resultados se expresaron en mg C-CO2 
kg-1 sedimento 24 hr-1.

Los valores del qCO2 se obtuvieron mediante 
el cálculo de la relación entre el CO2 emitido 
durante la respiración  basal y el Cmic determi-
nado a través de la RIS (Anderson & Domsch 
1985). Este fue expresado en mg (C-CO2 (mg 
Cmic -24hr)-1).

La hidrólisis del DAF se determinó por el 
método descrito por Adams & Duncan (2001).  
A 1.0 g de sedimento se le añadieron 15 ml del 
buffer fosfato de potasio (60 Mm)  pH 7.6 y 0.2 
ml de una solución de diacetato de fluoresceína 
(1000 µg ml-1) como sustrato. Las muestras se 
incubaron por 1 hr a 30°C. 15 ml de una solu-
ción de cloroformo/metanol (2:1 v/v) fueron 
empleados para detener la reacción. La fluores-
ceína extraída  fue determinada a 490 nm. Los 
resultados fueron expresados en µg de fluores-
ceína g-1 sedimento hr-1.

Para establecer las relaciones entre los paráme-
tros obtenidos en los sedimentos superficiales 
de Chiguana y Muelle de Cariaco durante los 

períodos de surgencia y transición, se empleó 
el análisis de varianza (ANOVA). La norma-
lidad de los datos se determinó mediante la 
prueba de Kolmogorov-Smirnov. La prueba 
a posteriori empleada para comparaciones 
múltiples fue la Prueba Scheffe. La correlación 
existente entre los diversos parámetros estu-
diados se determinó a través del coeficiente de 
correlación de Pearson. Los análisis se reali-
zaron utilizando programa SPSS versión 17.0  
(Visauta-Vinacua 1997). 

Resultados

Características Generales de los sedimentos

La Tabla 1 muestra las características textura-
les, pH, contenido de carbono orgánico total 
(COT) y conductividad de los sedimentos 
estudiados; además  muestra el contenido 
de oxígeno de las aguas de las localidades de 
Chiguana y Muelle de Cariaco durante las 
temporadas de surgencia y transición.

 El análisis granulométrico mostró que la 
localidad Chiguana, en la costa norte  del 
SGC, posee sedimentos con textura arenosa. 
Son sedimentos de color oscuro y olor des-
agradable, característico de la presencia de 
H2S; mientras que los sedimentos en Muelle 
de Cariaco, en la costa sur presentaron tex-
tura areno-limosa. El pH de los sedimentos 
de Chiguana varió de 7.80±0.16 a 8.24±0.11 
durante los períodos de surgencia y transi-
ción, respectivamente,  y en Muelle de Cariaco 
la variación fue de 8.27±0.18 – 8.30±0.13 para 
los mismos períodos.  La conductividad eléc-
trica en los sedimentos varió en Chiguana de 
69.8±0.5 a 60.19±11.10 mS/cm y en Muelle de 
Cariaco de 81.88±11.71 a 71.30±0.92 mS/cm 
durante las temporadas de surgencia y transi-
ción, respectivamente.

El contenido de COT presente en los sedimen-
tos de las localidades seleccionadas en el SGC 
varió significativamente de acuerdo al sitio de 
estudio (ANOVA: F1= 301.137, p<0.001) y a las 
temporadas climáticas (ANOVA: F1= 4.651, 
p<0.05). Los valores medios del COT obteni-
dos en Chiguana fueron mayores. Durante la 
surgencia costera, este valor fue de 1.92± 1.48  
% y en transición éste fue 0.92 ±1.18 % (Tabla 
I); mientras que en Muelle de Cariaco,  los 
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valores obtenidos durante los períodos de sur-
gencia y transición fueron más bajos (0.44±0.24 
%  y 0.38 ±0.50 %, respectivamente). La Tabla 
I también muestra los  valores de oxígeno 
disuelto del agua de las zonas de estudio, el 
cual varió entre 5.0 y 7.68 mg/l, y su menor 
concentración ocurrió durante la temporada 
de surgencia, tanto en Chiguana (5.30 mg/l) 
como en Muelle de Cariaco (5.0 mg/l).

Parámetros microbiológicos

El Cmic varió significativamente entre las 
temporadas climáticas (surgencia y transi-
ción) (ANOVA: F1= 91.915, p<0.001) y entre 
las localidades estudiadas (Chiguana y Muelle 
cariaco) (ANOVA: F1= 26.271, p<0.001). El 
Cmic fue mayor en la localidad de Chiguana, 
varió de 198.77±6.46 mg Cmic kg-1sedimento  a 
107.53±18.34 mg Cmic kg-1sedimento durante 
los períodos de surgencia y transición, respec-
tivamente; mientras que los valores medios 
para los sedimentos estudiados en la localidad 
de Muelle de Cariaco, fueron 146.31± mg Cmic 
kg-1s  y 83.47±11.88 mg Cmic kg-1s, respectiva-
mente (Fig. 1A). 

La actividad de la DHS difirió significativa-
mente con respecto a las temporadas climáti-
cas (ANOVA: F1= 697.209, p<0.001) y entre 
las localidades de estudio (ANOVA: F1= 
697.209, p<0.001). Ésta fue mayor en los sedi-
mentos de Chiguana (577.81± µg TPF g-1sedi-
mento) durante el período de surgencia y 
disminuyó drásticamente durante la tempo-
rada de transición (6.67± 1.29 µg TPF g-1 sedi-
mento). Un patrón similar se observó para 
los sedimentos de Muelle de Cariaco, en los 
cuales la actividad de la DHS fue de 147.32 
±38.59 µg TPF g-1 sedimento en surgencia  y 
de 4.40± 1.63µg TPF g-1 sedimento durante el 
período de transición (Fig. 1B). 

Los valores de la RB también variaron signi-
ficativamente durante surgencia y transición 
(ANOVA: F1= 58.541, p<0.001) y entre las 
localidades de estudio (ANOVA: F1= 246.103, 
p<0.001); pero en contraste a la tendencia 
mostrada por los parámetros anteriores, estos 
valores fueron mayores durante el período de 
transición tanto en Chiguana (85.60±7.01 mg 
C-CO2 kg-1 sedimento 24 hr-1) como en Muelle 

de Cariaco (43.36±7.01 mg C-CO2 kg-1 sedi-
mento 24 hr-1) en comparación con los valo-
res obtenidos en surgencia para estas zonas 
(60.22 y 36.66 mg C-CO2 kg-1 sedimento 24 
hr-1, respectivamente) (Fig. 2A).Una tenden-
cia similar a la RB se observó en el qCO2, el 
cual  difirió significativamente con respecto a 
las temporadas de climáticas (ANOVA: F1= 
131.712,  p<0.001) y entre las localidades estu-
diadas (ANOVA: F1= 21.831, p<0.001). Los 
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Figura I. Efecto de la variabilidad temporal (surgencia 
y transición) y la zona de muestreo (Chiguana y 
Muelle de Cariaco) sobre el carbono microbiano (A) 
y la actividad de la deshidrogenasa (B) en sedimen-
tos superficiales del Saco del Golfo de Cariaco. Las 
medias entre temporadas climáticas para una misma 
zona de muestreo, seguidas de letras mayúsculas 
iguales, no son significativamente diferentes. Las 
medias entre las zonas de muestreo, para una misma 
temporada climática, seguidas de letras minúsculas 
iguales, no son significativamente diferentes.
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valores del qCO2  obtenidos para los sedimen-
tos de Chiguana, fueron 0.82±0.17 mg (C-CO2 
(mg Cmic -24hr)-1 y 0.30±0.04 mg (C-CO2 (mg 
Cmic -24hr)-1 para los períodos de transición y 
surgencia, respectivamente; mientras que los 
valores de este parámetro para la localidad 
de Muelle de Cariaco variaron de 0.53±0.12 a 
0.25±0.03 mg C-CO2 (mg Cmic -24hr)1 para los 
mismos períodos (Fig. 2B). 

La HDAF (Fig. 3) mostró el mismo compor-
tamiento observado para la Cmic y la DHS 
(Figs. 1 A y B). Los valores de la HDAF varia-
ron significativamente con respecto a las 
temporadas climáticas (ANOVA: F1= 38.638, 
p<0.001) y entre las localidades de Chiguana 
y Muelle de Cariaco (ANOVA: F1= 49.950, 
p<0.001). Los valores obtenidos en los sedi-
mentos de Chiguana durante los períodos de 
surgencia y transición variaron de 45.03±7.14 
a  30.35±9.88 µg de fluoresceína g-1sedimento 
hr-1 y para Muelle de Cariaco esta variación 
fue de 28.50±3.81 a 16.21±2.50 µg de fluores-
ceína g-1s hr-1, respectivamente (Fig 3).

El análisis de Correlación de Pearson (Tabla II) 
muestra como el contenido de COT se corre-
lacionó en forma significativa (p<0.001) con 
todos los parámetros microbiológicos deter-
minados excepto el qCO2. El Cmic se correla-
cionó significativa y positivamente con el COT  
(r= 0.489**),  la DHS (r= 0.852**) y con la HDAF 
(r= 0.704**) y negativamente con el qCO2 (r= - 
0-578**). La DHS se correlacionó positivamente 
con el COT (r= 0.512**), el Cmic (r= 0.852**), 
la HDAF (r= 0.704**) y negativamente con el 
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Figura 2. Efecto de la variabilidad temporal (surgen-
cia y transición) y la zona de muestreo (Chiguana y 
Muelle de Cariaco) sobre la respiración basal (A) y 
el cociente metabólico (B) en sedimentos superficia-
les del Saco del Golfo de Cariaco. Las medias entre 
temporadas climáticas para una misma zona de 
muestreo, seguidas de letras mayúsculas iguales, no 
son significativamente diferentes. Las medias entre 
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son significativamente diferentes.
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qCO2 (r= - 0.571). La HDAF también mostró 
correlación  positiva con el COT, el Cmic y la 
DHS (r= 0.695**, r= 0.704** y r= 0.747**, res-
pectivamente). En contraste, la RB solo se 
correlacionó positivamente con el contenido 
de COT (r= 0.731**) y el qCO2  (r= 0.730**). El 
qCO2  a su vez se correlacionó  negativamente 
con el Cmic (r=- 0.578**) y la DHS (r= - 0.571**) 
y positivamente con la RB (r= 0.730**).

Discusión

Es conocido que la influencia eólica de los vien-
tos alisios del E-NE predominantes en el Golfo 
de Cariaco, condicionan la capa superficial del 
mar, en especial en lo que respecta a la dinámica, 
estratificación y variaciones estacionales de las 
masas de agua (Gordon 1967). En la región noro-
riental de Venezuela, la predominancia de los 
alisios del Este permite que existan condiciones 
favorables durante el año, para que se active la 
surgencia costera (Aparicio & Contreras 2003 
In:Freón y Mendoza 2003). Una característica de 
este fenómeno es la fuerza con la cual los vien-
tos alisios soplan en dirección E-NE arrastrando 
las capas superficiales del agua y permitiendo el 
afloramiento de aguas más frías y salinas ricas 
en nutrientes (Okuda 1982). Los datos aportados 
por la fuente meteorológica consultada revelan 
que la intensidad de la fuerza de los vientos ali-
sios varió entre 3.61 y 6.67m seg-1 entre el 15 y 
31 de marzo de 2010 (con promedio de 4,86 m 
seg-1), tiempo suficiente para producir  surgencia 
costera (ASTOR et al., 2003).  Similares resultados 
fueron reportados Aparicio & Contreras (2003 In: 
Freón y Mendoza 2003) quienes señalaron que 
durante la temporada de surgencia, la velocidad 
media del viento determinada por las estaciones 

meteorológicas costeras de Venezuela, sobre-
pasaba los 4m s-1 y alcanzó valores promedios 
máximos de aproximadamente 5 m s-l en marzo. 
Ferraz-Reyes (1987) y Okuda (1981) indicaron 
que las fluctuaciones en el patrón de los vien-
tos causaban cambios en la intensidad de la 
surgencia y en la distribución estacional de la 
biomasa fitoplanctónica. Según los reportes de 
Okuda (1981, 1982), dado que la magnitud de 
la velocidad de los vientos alisios alcanzada 
durante el período de este estudio no superó 
en promedio la velocidad de 5.98 m seg-1, per-
mite inferir, que en esta surgencia afloraron a 
la superficie  aguas subtropicales.

En relación a la textura de los sedimentos estu-
diados, la localidad de Chiguana, en la costa 
norte del SGC, presentó sedimentos con textura 
arenosa; mientras que los de Muelle de Cariaco, 
en la costa sur, presentaron textura areno-limosa. 
Estos resultados están en concordancia con 
los reportes de Quintero et al. (2006) y Fuentes 
(2010). Las diferencias texturales entre los sedi-
mentos de ambas localidades están determina-
das por procesos físicos de transporte. En el SGC 
el mecanismo de transporte predominante de las 
partículas de sedimento es la suspensión debido 
a la presencia de corrientes débiles y suave oleaje 
en la mayor parte de esta zona, en la cual la 
topografía y el efecto de amortiguamiento de los 
bosques de manglares no  permiten el desarro-
llo significativo de los procesos hidrodinámicos 
(Hung &  Hsu 2004, Martínez et al. 2011a). Todo 
esto promueve, un efecto de lavado y arrastre 
de materia orgánica fresca, lo que incide en 
una baja tasa de sedimentación (Martínez et 
al. 2011b). Una de las excepciones a este meca-
nismo de transporte en el SGC, ocurre en la 

COT Cmic RB DHS HDAF qCO2

COT -------

Cmic 0.489**       -------

RB 0.731**        - 0.048NS                ____

DHS 0.512**       0.852**       -0.035NS                

HDAF 0.695**       0.704**        0.250NS        0.747**        ------

qCO2 0.218NS       -0.578**                0.730**                -0.571**       0.274NS       --

Valores de r significantes a ** p<0,001; ns= no significativo.  (n=36)

Tabla II. Matriz de correlación de Pearson entre los diferentes parámetros microbiológicos (Cmic, RB, DHS,HDAF y 
qCO2) y el contenido de carbono orgánico total (COT) determinados en los sedimentos superficiales las localida-
des de Chiguana y Muelle de Cariaco en el Saco del Golfo de Cariaco.
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Chiguana, en la cual prevalece el mecanismo 
de tracción debido a la poca influencia de las 
corrientes marinas sobre la línea de la costa, 
lo que impide el transporte de los sedimentos 
más finos al fondo (Quintero et al. 2006).

En general, el carácter  básico de los valores de pH 
registrados en los sedimentos en ambas localida-
des (Tabla I) evidencia la presencia de sustratos 
de naturaleza calcárea: organismos planctónicos 
y bentónicos, restos de conchas y corales que 
yacen en el fondo marino. El débil valor alcalino 
de pH (7.80±0.16) determinado en los sedimen-
tos de la localidad de Chiguana,  respecto al de 
Muelle de Cariaco (pH 8.27±0.18), durante el 
período de surgencia, puede estar asociado a la 
degradación heterotrófica del material orgánico 
proveniente de los productores primarios (Libes 
1992); no obstante, también hay que considerar 
que las descargas del río Carinicuao son una 
fuente de materia orgánica cuya degradación 
puede contribuir en la disminución del pH de 
esta zona (Martínez et al. 2011a). En general, los 
menores valores de conductividad (60.19±11.10 
mS cm-1 y 71.3±0.92 mS cm-1)  presentes en los 
sedimentos de ambas zonas durante el período 
de transición, están relacionados al efecto de 
dilución del agua de mar, producto del aporte de 
agua dulce provenientes de las descargas fluvia-
les y escorrentías.

Como se ha señalado anteriormente, la hidrodi-
námica costera del Golfo de Cariaco determina 
el drenaje de material detrítico, orgánico e inor-
gánico, que está en suspensión y que entra en 
los ecosistemas litorales (Bonilla et al. 1995). Ésta 
posee efectos marcados sobre  la geoquímica 
marina, controlando los cambios diagenéticos 
en la columna de agua y sedimentos marinos, 
proporcionando nutrimentos para las bacterias, 
flora y fauna. Aunque en general, los valores del 
COT determinados en los sedimentos estudia-
dos en ambas zonas fueron bajos (0.38±0.50% 
– 1.92±1.48 %),  están comprendidos dentro del 
intervalo de valores (0.06 % – 2.30 %) obtenidos 
para sedimentos superficiales del litoral noro-
riental del Golfo de Cariaco (Márquez et al. 2005); 
aunque fueron más bajos que los reportados por 
Bonilla & Lin (1979), Bonilla (1982), Velásquez 
(2005) y Fuentes (2010) para sedimentos super-
ficiales de esta zona. Este bajo contenido de 

carbono está también determinado en parte 
por, la tasa de sedimentación (Aller y Mackin, 
1984), la cual en las zonas estudiadas es muy 
baja debido al efecto de la hidrodinámica sobre 
el lecho marino costero, ejerciendo un efecto de 
lavado y arrastre de la materia orgánica fresca. 
Esta baja tasa de sedimentación favorece la 
transformación rápida de la materia orgánica en 
la superficie del sedimento (De La Lanza 1986, 
Aston & Hewitt 1997). 

El mayor contenido de COT presente en 
Chiguana en comparación a Muelle de Cariaco 
(Tabla I), puede estar asociado al origen de la 
materia orgánica (Hedges et al, 1998), la cual 
en Chiguana, está dada por las descargas flu-
viales del río Carinicuao, el sistema de corrien-
tes dentro del golfo, el cual transporta diversos 
compuestos desde el litoral sur hasta el norte  
(Anónimo 2009), a los procesos de afloramiento, 
y en menor medida al continuo aporte de aguas 
servidas provenientes de los caseríos aledaños a 
la zona de muestreo. Por otro lado, el incremento 
estadísticamente significativo (p<0.001) del COT 
observado en el período de surgencia, tanto en 
Chiguana como en Muelle de Cariaco (Tabla I), 
está relacionado al aumento de la biomasa planc-
tónica que generalmente ocurre durante este 
período (Okuda et al. 1968, González-Lozano 
et al. 2006), la cual al morir, parte de ella pasa 
a formar parte de la materia orgánica presente 
en los sedimentos, constituyendo a su vez una 
fuente de energía para la biomasa microbiana 
residente en ellos (Astor & et al. 2003). Otros fac-
tores que provocan variaciones en el contenido 
de COT en los sedimentos son: la presencia de 
algas o fauna (Marchand et al. 2004), los niveles 
de oxigenación de la columna de agua (Canfield 
1994) y la dinámica microbiana (Lee 1994). Como 
es sabido, el oxígeno molecular disuelto en el 
agua define  la mayoría de los procesos biológi-
cos en los ecosistemas acuáticos y también es un 
indicador de los procesos físicos que se suceden 
en ellos (Elguezabal 2003). El menor contenido 
de oxígeno disuelto observado durante la tem-
porada de surgencia (Tabla I) en ambas zonas 
de estudio,  sugiere la ocurrencia de una mayor 
actividad microbiana, debida en parte por el  
aumento del contenido de carbono durante este 
período. En tanto que la mayor concentración de 
oxígeno disuelto presente durante el período de 
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transición tanto en Chiguana como en muelle 
de Cariaco (Tabla I), podría ser un reflejo del 
aporte y mezcla de aguas provenientes de llu-
vias, ríos y escorrentías, y la velocidad de airea-
ción. Martínez et al. (2011a) han informado sobre 
un incremento en la concentración de oxígeno 
disuelto (2.43-9.87 mg/l) en las aguas super-
ficiales del sector oriental del Golfo de Cariaco 
durante este período. 

Parámetros microbiológicos

Hasta la fecha no existen registros sobre estudios 
de la determinación de la biomasa microbiana  
en sedimentos del Golfo de Cariaco y son muy 
escasos los realizados en otros cuerpos de agua 
en Venezuela, lo que dificulta su comparación. El 
conocimiento sobre la actividad microbiana en 
los sedimentos es importante, ya que da informa-
ción sobre la tasa de remineralización de nutrien-
tes (Fenchel et al. 1988) y/o la preservación del 
carbono (Powlson 1994 In: Ritz et al. 1994). El 
intervalo de  valores del Cmic (83.47-198.77 mg 
Cmic kg-1sedimento) obtenidos en esta investi-
gación resultó muy cercanos a los informados 
por Paolini & Sánchez-Arias (2008) en  sistemas 
de manglares de Colombia y  Sánchez-Arias et al. 
(2010) en la laguna de la Restinga, Venezuela. Por 
otro lado, la variación de la biomasa microbiana 
con respecto a las temporadas climáticas (Fig. 
1A), confirma los reportes de Poret-Peterson et 
al. (2007) quienes han señalado que en ambien-
tes costeros y de humedales, los cambios en las 
variaciones ambientales tienen efecto sobre la 
variación de la biomasa microbiana.

El mayor contenido de Cmic que se registró 
durante el período de surgencia, en ambas 
localidades estudiadas (Fig. 1A), podría estar 
relacionado al aporte de materia orgánica pro-
veniente de las  diferentes descargas de esta 
zona. Martínez et al. (2005) informaron que las 
mayores concentraciones de materia orgánica en 
el Golfo de Cariaco se encontraban en el sector 
central y costa norte del saco del golfo y que la 
misma, está relacionada a las descargas del río 
Carinicuao y a la productividad del ecosistema. 
El fitoplancton al morir pasa a formar parte de 
los compuestos carbonados presentes en los 
sedimentos, estimulando las bacterias heterotró-
ficas. Una estrecha relación entre la abundancia 
fitoplanctónica, su biomasa, y  la abundancia de 

bacterias heterotróficas en aguas superficiales ha 
sido informada por Abarzúa et al. (1995). Estas 
bacterias desempeñan un papel fundamental 
en la degradación de la materia orgánica en los 
ecosistemas acuáticos, ya que constituyen la 
base de las cadenas tróficas detritívoras (Álvarez 
2005).  Entre este grupo de bacterias, las anaeró-
bicas juegan un papel fundamental (Pamatmat 
& Bhagwat, 1973), ya que son los principales 
microorganismos implicados en las últimas fases 
de la degradación de la materia orgánica, y son 
las responsables de degradar más del 53% de la 
misma en ambientes marino-costeros (Torres 
et al. 2006). El fuerte olor a H2S característico 
de los sedimentos presentes en Chiguana, per-
miten inferir, que en esta zona se lleva a cabo 
una intensa actividad sulfato-reductora encar-
gada principalmente de la descomposición del 
detrito, elemento importante en las cadenas 
alimenticias marino-costeras (Lacerda et al. 
2002). Cuando la materia orgánica es deposi-
tada en los sedimentos marinos, estas bacte-
rias tienen la capacidad de activar el sulfato 
que penetra en los sedimentos desde el agua 
subyacente y reducirlo a sulfuro de hidrógeno 
(Fuentes 2010). En los océanos y zonas costeras 
la sulfato-reducción es el metabolismo domi-
nante. Es importante señalar, que las bacterias 
metanogénicas  también cumplen en esta fase 
un papel preponderante (Gibson 1990).

. La mayor actividad de la DHS registrada durante 
la temporada de surgencia en en los sedimentos 
de Chiguana y Muelle de Cariaco, en especial 
en los sedimentos de Chiguana (Fig. 1B), es un 
reflejo de una mayor actividad oxidativa (Von 
Mersi & Schinner 1991, García et al. 1994), la cual 
ha sido asociada a la fracción lábil del carbono 
representada por la biomasa microbiana (García 
et al. 1997), parámetro que fue mayor durante 
esta temporada climática (Fig. 1A). El aflora-
miento de aguas ricas en nutrientes que acom-
paña a este período (Richards 1975, Okuda et al. 
1978) y que enriquece el fondo marino, se con-
vierte en una importante fuente nutricional para  
los organismos bénticos heterotróficos (Lochte 
& Turkey 1988, Pfannkuche et al. 2000), promo-
viendo la actividad microbiana. Pamatmat & 
Bhagwat (1973) informaron que cuando una can-
tidad de materia orgánica fácilmente degradable 
está presente, ocurre un rápido incremento de la 
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actividad de la deshidrogenasa. Por otro lado, 
tanto en Chiguana como en Muelle de Cariaco, 
se registró la menor concentración de oxígeno 
disuelto (5.0-5.3 mg/l, respectivamente) en las 
aguas de esta zona durante  la temporada de 
surgencia (Tabla I), condiciones que favorece el 
desarrollo de las poblaciones microbianas anae-
róbicas (Trevors 1984). Bajo estas condiciones 
las bacterias pueden utilizar otros compuestos 
oxidados como agentes receptores de electrones 
tales como NO3-, MnO2, FeOOH,  SO4

2- y CO2 
creando condiciones  de reducción y formando 
compuestos químicos tales NO2-, CH4 y H2S, 
(Stainer et al. 1984), siendo este último el olor 
característico de los sedimentos de Chiguana.

 La actividad respiratoria aeróbica en ambientes 
marinos está determinada por varios factores: la 
cantidad y calidad del carbono, la tasa de sedi-
mentación, la profundidad de la columna de 
agua y la estratificación del oxígeno en los sedi-
mentos (Canfield et al. 2005). La mayor respira-
ción aeróbica (RB) obtenida en esta investigación  
(Fig. 2A), durante la temporada de transición, 
sugiere que las condiciones ambientales reinan-
tes, tales como son las descargas fluviales, los 
aportes incorporados por la hidrodinámica cos-
tera del Golfo de Cariaco (Bonilla et al. 1995), 
las escorrentías y las aguas residuales proce-
dentes de los caserío cercanos tienen un efecto 
estimulante sobre la actividad microbiana, la 
cual también es favorecida por el proceso de 
aireación de las aguas durante este período, en 
las cuales los valores de oxígeno disuelto en la 
columna de agua fueron mayores (7.50 y 7.68 
mg/l para Chiguana y Muelle de Cariaco, res-
pectivamente, Tabla I).  

Las diferencias (p<0.001) en la actividad respira-
toria que ocurre en los sedimentos de las loca-
lidades estudiadas durante las temporadas 
de surgencia y transición,  sugieren que las 
condiciones ambientales propias de ambas 
temporadas,  permiten el predominio de 
poblaciones microbianas con características 
metabólicas diferentes. Durante el período 
de transición predomina una comunidad 
microbiana que lleva a cabo una degradación 
aeróbica de la materia orgánica; mientras que 
durante la surgencia costera existe un predo-
minio de organismos con un metabolismo 

anaeróbico, aunque la co-existencias de estos 
grupos de bacterias, en ambos períodos, no 
es excluyente.

Los bajos valores del qCO2 obtenidos durante el 
período de surgencia (Fig 2B), tanto en Chiguana 
(0.30±0.04) como en Muelle Cariaco (0.25 ±0.03), 
indican que durante este período climático, la 
biomasa microbiana es más eficiente en utilizar 
el carbono disponible para la biosíntesis celu-
lar, que para el mantenimiento de la respiración 
(Wardle &  Ganhi 1995), lo cual se ve reflejado en 
los mayores valores  obtenidos para el Cmic (Fig. 
1A). Los valores más altos del qCO2 en ambas 
localidades durante el período de transición, 
podrían reflejar una posible respuesta ante una 
menor calidad del carbono; o bien indicar una 
situación ante un estrés ambiental (Dilly 2001). 
Durante la surgencia costera los organismos 
muertos de la zona eufótica alcanzan los sedi-
mentos, lo que hace que la concentración de la 
materia orgánica en sedimentos sea unas 104-105  
veces mayor que en la columna de agua (Cuadra, 
2011). Esta materia orgánica es una fuente de car-
bono de fácil degradación. En contraste, durante 
el período de transición, gran parte del carbono 
aportado a los sedimentos proviene de las esco-
rrentías, restos vegetales y descargas aledañas 
en las cuales las fuentes de carbonos suelen ser 
más complejas requiriendo un gasto metabólico 
mayor para su oxidación. En general, para la 
degradación de la materia orgánica que entra en 
los sedimentos, se hace necesario la actividad de 
un consorcio de microorganismos hidrolíticos 
y/o fermentadores (Canfield et al. 2005), que 
liberan una variedad de enzimas extracelula-
res: enzimas que degradan carbohidratos, pro-
teasas, lipasas y esterasas (Meyer-Reil & Koster 
1992) las cuales  juegan un papel fundamen-
tal en la degradación de la materia orgánica 
(Dillli & Nannipieri 1998). Se ha informado 
que este proceso constituye un paso limitante 
en la oxidación inicial del carbono (Meyer-Riel 
1990), ya que una vez que es reducida la mate-
ria orgánica enzimáticamente a compuestos 
de bajo peso molecular, es cuando ésta puede 
ser utilizada por los organismos anaeróbi-
cos  empleando varios aceptores de electro-
nes (Canfield et al. 2005). Ya que estas enzimas 
extracelulares también hidrolizan el diacetato 
de fluorisceína (DAF), es posible determinar a 
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través de su hidrólisis la magnitud de la activi-
dad heterotrófica en estos sedimentos (Kassen 
&  Kleiner 2001).

La variación significativa (p<0.001) de los valo-
res de la HDAF entre los períodos climáticos 
y las localidades de estudio (Fig. 3),  confirma 
que durante la temporada de surgencia existe 
un mayor potencial hidrolítico en los sedimen-
tos superficiales de las localidades estudiadas, 
lo cual puede estar determinado por el aporte 
de diversos compuestos orgánicos durante esta 
temporada climática, factor que promueven una 
mayor actividad heterotrófica y por ende una 
mayor producción de enzimas extracelulares.

Correlaciones

El análisis del coeficiente de Pearson  (Tabla II) 
reflejó el alto grado de correlación que existe 
entre el COT y  el Cmic (0.489**), RB (0.731**), 
DHS (0.512**) y la HDAF (0.695**), lo cual 
sugiere que la actividad microbiana que se lleva 
a cabo en los sedimentos analizados, responde al 
contenido de COT existente en éstos durante los 
períodos estudiados. No obstante, el Cmic no se 
correlacionó con  la  RB (r= - 0.048); y de igual 
manera,  la DHS y la RB tampoco se correlacio-
naron entre sí (r= -0.035), lo cual permite inferir  
que en los sedimentos  analizados existen pobla-
ciones microbianas que usan diferentes rutas 
metabólicas  para la obtención de energía y que 
producen productos finales distintos al CO2 
(Pamatmat et al. 1981, Aleff 1995). En Contraste, 
el Cmic  se correlacionó en forma positiva 
y altamente significativamente con la DHS 
(0.852**), lo cual indica que en los sedimentos 
estudiados existe un predominio de poblacio-
nes microbianas anaeróbicas o facultativas, las 
cuales  son bases fundamentales para el flujo 
de la energía en este ecosistema. La correlación 
entre la DHS y el COT (r= 0.512**), apoya los 
informes de Lenhard et al. (1962) quienes seña-
laron la existencia de una correlación positiva 
entre ambos parámetros. 

La correlación positiva  entre la HDAF  con el 
COT (r=0.695**)  y la DHS (0.747**) confirma 
que para que ocurra la oxidación completa de 
la materia orgánica por parte de  los microorga-
nismos anaeróbicos, es necesario que primero 
ocurra la hidrólisis de la misma por la acción 

de enzimas extracelulares presentes en los sedi-
mentos  y que los productos de esta hidrólisis, 
puedan finalmente ser metabolizados por orga-
nismos fermentadores y anaeróbicos (Canfield 
et al. 2005). La correlación entre el Cmic y la 
hidrólisis del HDAF indica que los compuestos 
carbonados provenientes de la hidrólisis enzi-
mática son incorporados en gran medida por 
los microorganismos para la biosíntesis celular. 
Stubberfield and Shaw (1990) señalaron la exis-
tencia de una correlación positiva entre  la HDAF  
y  otros parámetros  empleados parta determinar 
biomasa microbiana tal como el ATP. En general, 
la correlación positiva entre  el Cmic, la DHS,  la 
HDAF y COT  en los sedimentos estudiados en 
el  SGC, confirma que estos parámetros son  sen-
sibles a los cambios que los períodos de surgen-
cia y transición promueven sobre la biomasa 
microbiana y sus actividades. En contraste, a 
la correlaciones positivas descritas anterior-
mente, el qCO2 se correlacionó negativamente 
con el Cmic (r= - 0.578**) y la DHS (r= - 0.571**). 
Este tipo de correlación ha sido considerada 
como  un fenómeno común (Šantrucková &  
Staškraba 1991) y refleja una respuesta dual 
determinada por el estrés causado por condi-
ciones naturales o antrópicas (Wardle & Ghani 
1995), en la cual una fracción de la comunidad 
microbiana no utiliza el carbono en forma efi-
ciente para la síntesis celular.

Los resultados reflejan que la predominancia de 
la flora microbiana y su actividad en los sedi-
mentos de Chiguana y Muelle de Cariaco está 
determinada en gran parte por las temporadas 
de surgencia y transición, y expresan que las 
características propias de la surgencia costera 
promueven la actividad microbiana, siendo este 
efecto más marcado en la localidad de Chiguana.
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