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Abstract: Dynamics of soil properties in forests of Rhizophora mangle L. (Rhizophoraceae) in Margarita 
Island, Venezuela. Biochemical and microbiological properties of soils can provide information related to 
ecosystems environmental status. With the aim to determine the response of microbial biomass, and enzymatic 
and microbial activity in hypersaline (IS≥55ups) and saline (IS<55ups) mangrove soils exposed to interstitial 
salinities (IS) greater than 36ups, these properties were measured in mono-specific forests of Rhizophora mangle 
at Laguna de la Restinga National Park (Margarita Island, Venezuela). During three seasons (dry, wet and transi-
tion), a total of 120 soil samples were collected from ten (5 hypersaline and 5 saline) randomly-selected sites of 
1000m2 each. Four soil samples (400-500g) per plot were randomly collected with a corer at a depth of 10cm 
using a 1m2 quadrat; each sample consisted in the combination of 8 sub-samples (50-60g ea.). Physical, chemi-
cal, enzymatic, biochemical and microbiological properties of soil samples were determined using standard 
laboratory protocols. The response of microbial biomass and microbial and enzymatic activity was analyzed 
taking into account spatial and climatic factors and interstitial salinity. Microbial biomass was linked to each 
locality conditions, and was not sensitive to seasonal or salinity differences. Microbial activity remained func-
tionally active during the study period and presented variable responses. Dehydrogenase activity proved to be 
a good indicator for flooded and anoxic environments, and arginine ammonification resulted to be the more 
sensitive microbial activity to changes in salinity. Regarding enzyme activities, spatial variability was the most 
widespread response. We did not find a unique general pattern between enzymatic activities and spatio-temporal 
variation; and only the enzyme phosphatase was negatively affected by salinity. We conclude that microbial 
populations of mangrove soils and their activities have functional adaptations to flooded and highly-saline envi-
ronments typical of a negative estuary, subjected to drastic changes due to weather and water dynamics. Future 
studies are needed to determine the relation between the “health” of mangrove forest and microbial populations, 
and their activities in mangroves soils. Rev. Biol. Trop. 58 (2): 547-564. Epub 2010 June 02.
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Los manglares conforman áreas extensas 
de bosques en las costas de zonas tropicales 
y subtropicales del planeta, adaptados a las 
condiciones de salinidad e inundación propias 
de un humedal costero (Spalding et al. 1997, 
Yap 2000, FAO 2007). El papel de la actividad 
microbiana en los ecosistemas de manglar ha 
sido descrito por varios autores. Sherman et 

al. (1998) indican que la relación planta/suelo/
microorganismos contribuye a los patrones de 
distribución de las especies de manglar a lo 
largo de la zona intermareal debido a la com-
petencia intra-específica favorecida por comu-
nidades microbianas. Vásquez et al. (2000) 
reportan la existencia de comunidades de 
microorganismos solubilizadores de fósforo en 
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la rizósfera de Avicennia germinans y Lagun-
cularia racemosa en una laguna costera semiá-
rida y sugieren que estos organismos pueden 
servir como un mecanismo para solubilizar el 
fosfato de calcio. Holguín et al. (2001) indican 
que la dinámica del hierro, fósforo y azufre 
está íntimamente ligada a las bacterias sulfato-
reductoras (los primeros descomponedores en 
los suelos anóxicos de manglar). Paolini & 
Sánchez (2008), muestran una alta actividad 
microbiana y enzimática en suelos rizófericos 
de Rhizophora mangle, que es superior a la de 
bosques tropicales continentales.

De acuerdo con Ashton et al. (1999), el 
ecosistema de manglar sustenta una amplia y 
variada diversidad microbiana. Esto se debe 
posiblemente a la rápida descomposición de la 
hojarasca y a la importancia del detrito como 
base de la cadena alimenticia en los ambientes 
marino costeros del manglar (Lacerda et al. 
2002). La calidad del suelo de los bosques 
depende de numerosas variables físicas, quí-
micas, biológicas y bioquímicas. Dentro de 
estas variables, las microbiológicas (biomasa 
y actividad) y las bioquímicas (actividad enzi-
mática) son las más sensibles y por lo tanto 
pueden proveer información de los cambios 
ocasionados por el estrés ambiental (Vanhala 
& Ahtiainen 1994). Si se tiene en cuenta que 
la actividad microbiológica es esencial para 
mantener la calidad de los suelos (Pascual et 
al. 2000), la biomasa microbiana y su activi-
dad son aspectos que deben ser considerados 
para determinar el estado de un sistema, o para 
entender cómo la actividad humana altera los 
ciclos biogeoquímicos al comparar zonas natu-
rales y degradadas (Bastida et al. 2006). Las 
enzimas del suelo, por su parte, actúan sobre 
sustratos orgánicos haciendo disponible los 
nutrientes para las plantas, relacionándose así 
con los ciclos de nitrógeno (ureasa-proteasa), 
fósforo (fosfatasa) y carbono (β-glucosidasa) 
(Dinesh et al. 1998, Dinesh et al. 2004), entre 
otros.

Si bien existen investigaciones donde se 
identifican las diferentes comunidades micro-
bianas en suelos de manglar (Sherman et al. 
1998, Holguín et al. 2001), llama poderosamente 

la atención la ausencia de trabajos relacionados 
con la actividad microbiana y enzimática de 
los suelos, donde sólo se registran dos trabajos 
sobre el tema en manglares de la India (Dinesh 
et al. 1998, 2004). Este trabajo estudia la activi-
dad microbiana y enzimática de suelos de man-
glar y la respuesta de la biomasa microbiana a 
los cambios espacio-temporales de salinidad 
en un estuario negativo, donde la evaporación 
es superior al aporte de agua dulce. Además 
ofrece un marco de referencia para posteriores 
estudios relacionados con procesos de degrada-
ción de bosques de manglar debidos a procesos 
de salinización. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Descripción del sitio: Este estudio fue 
llevado a cabo en bosques de manglar asocia-
dos a un estuario negativo durante el período 
comprendido entre agosto de 2005 y mayo de 
2007. Se seleccionaron zonas de manglar ubi-
cadas en el sistema lagunar costero del parque 
nacional Laguna de la Restinga, en la Isla de 
Margarita, Venezuela (10˚58’15”-11˚05’22” N 
y 64˚01’32”-64˚17’09” W). Catalogado por su 
importancia ecológica como un sitio Ramsar, 
el parque nacional se localiza en un ambiente 
árido, con una precipitación anual comprendida 
entre 200-600mm (Lentino & Bruni 1994). Los 
meses más secos corresponden a marzo-mayo y 
los más lluviosos a julio-septiembre; el período 
de transición lluvia-sequía va de diciembre a 
febrero, donde las lluvias disminuyen gradual-
mente en intensidad. La Laguna de la Restinga 
comprende un área 25km2 y carece de fuentes 
permanentes de agua dulce (Lentino & Bruni 
1994). Presenta una salinidad promedio de 
40±2ups y una distribución espacial de la vege-
tación de manglar muy definida (Fig. 1). En 
la zona sur y central, donde el agua fluye con 
regularidad, se encuentra Rhizophora mangle 
representado por árboles de gran porte. En las 
áreas internas, predomina Rhizophora mangle, 
pero de menor porte, y en la zona de canales se 
observan bosques uniespecíficos de Avicennia 
germinans. La tercera zona corresponde a los 
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extremos (oriental y occidental), donde no hay 
mangle (Monente 1978). 

Caracterización de la vegetación: A tra-
vés de un sistema de información geográfica 
(SIG) entre agosto de 2005 y enero de 2006, 
se identificaron al azar 10 localidades de estu-
dio, conformadas por bosques de Rhizophora 
mangle: 5 salinas y 5 hipersalinas. En cada 
localidad, se delimitaron parcelas de 1000m2 y 
se contó el número total de individuos (Cintrón 
& Novelli 1984). La altura de los árboles fue 
estimada usando una base de referencia (altu-
ra de una persona: 1.80m) y el diámetro a la 
altura del pecho (DAP) se  midió a 1.30m del 
suelo. La abundancia (%) de árboles de dife-
rentes tallas fue clasificada según las categorías 
diamétricas forestales: brinzal (DAP<5cm); 

latizo (DAP 5-15cm) y fustes (DAP>15cm) 
(Sánchez-Páez et al. 2000).

Muestreo: La toma de muestras de suelo 
y aguas intersticiales se realizó en bajamar. Las 
mediciones del agua intersticial se hicieron in 
situ. En cada localidad, se midió la temperatu-
ra, oxígeno disuelto y pH del agua intersticial 
introduciendo un tubo de PVC en el suelo y 
luego una sonda multiparamétrica (Sanchez-
Arias, 2008). Se tomó una muestra del agua 
intersticial mediante el uso de una inyectadora 
de 10ml y una manguera de plástico que se 
introdujo en el tubo, con la muestra obtenida 
se midió in situ  la salinidad utilizando  refrac-
tómetro de campo. Adicionalmente, el nivel 
freático se midió con una reglilla, teniendo 
como punto de referencia la superficie del 

Fig. 1. Localidades de estudio en Isla de Margarita, Venezuela. Rombos blancos: áreas de muestreo.

Fig. 1. Study sites in Isla de Margarita, Venezuela. White diamonds: sampling areas.
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suelo. Para cada parcela de 1000m2 se tomaron 
cuatro muestras de suelo al azar utilizando 
una  cuadrícula de 1m2. Cada muestra de suelo 
consistió en la combinación de 8 sub-muestras/
cuadrícula (50-60g. cada una) tomadas con un 
núcleo de 1 pulgada de ancho a una profun-
didad de 0-10cm (total 400-500g de suelo). 
Las muestras de suelo se colocaron en bolsas 
plásticas, se trasportaron al laboratorio y se 
mantuvieron almacenadas a 4oC. Se realizaron 
muestreos en tres temporadas: seca (abril-mayo 
2006), lluviosa (septiembre-octubre 2006) y de 
transición a seca (enero-febrero 2007). En total, 
se tomaron 120 muestras de suelo (10 localida-
des, 4 muestras por parcela y 3 temporadas de 
muestreo).

Análisis de laboratorio: Se realizaron 
en las muestras de suelo y se determinaron las 
variables fisicoquímicas relacionadas con los 
microorganismos del suelo: salinidad (pasta 
saturada, US Department of Agriculture 1950), 
pH (FONAIAP 1990), carbono orgánico total 
(Anderson & Ingram 1993) y fósforo total se 
realizó por digestión húmeda por el método 
del peróxido y determinación por el método 
colorimétrico azul de molibdeno (Murphy & 
Riley 1962) de acuerdo a protocolos estándar. 
Igualmente, se realizaron análisis bioquímicos 
y microbiológicos. Se determinaron las pro-
piedades bioquímicas generales: la respiración 
basal del suelo (Alef & Nanipieri 1995), la bio-
masa microbiana por respiración inducida por 
sustrato (Anderson & Domsch 1978). También 
se determinaron las propiedades bioquímicas 
específicas: fosfatasa ácida relacionada con 
el ciclo de P (Tabatabai & Bremner 1969), 
ureasa (Kandeler & Gerber 1988) y caseinasa 
(Ladd & Butler 1972), relacionadas con el 
ciclo N, y β-glucosidasa, relacionada con el 
ciclo C (Tabatabai 1994). También se deter-
minaron enzimas relacionadas con la actividad 
microbiológica: deshidrogenasa (Casida et al. 
1964), hidrólisis del diacetato de fluoresceína 
(Schnürer y Roswall 1982) y amonificación 
de arginina (Alef & Kleiner 1986). Cada aná-
lisis se realizó por quintuplicado (3 muestras y 

dos blancos).Todos los resultados se expresan 
como suelo seco.

Para establecer las relaciones entre clima, 
variación espacial y salinidad, y las variables 
de suelo, se utilizó un análisis de varian-
za multifactorial con interacción basada en 
permutaciones multivariadas (PERMANOVA) 
adecuado para sistemas abiertos y dinámicos 
(Anderson 2005). El PERMANOVA permite 
evaluar hipótesis en sistemas ecológicos com-
plejos con variaciones naturales temporales y 
espaciales; tiene su origen en la necesidad de 
los ecólogos de un método robusto, interpreta-
ble con referencia experimental, multivariado y 
no paramétrico, que distribuya la variación en 
cualquier medida de distancia para cualquier 
diseño multifactorial (Anderson 2005). Para 
asegurar que las observaciones son intercam-
biables, las muestras fueron escogidas al azar 
y en igual número; se determinaron las medias, 
desviación estándar y coeficientes de variación 
empleando MS Excel, exportándose los datos 
posteriormente al software de PERMANOVA. 
Los factores fijos del PERMANOVA fueron 
la época climática (seca, lluvia, transición) y 
el tipo de salinidad (salina: S.I.<55ups, hiper-
salina: S.I.≥55ups), mientras que el factor al 
azar, anidado al factor salinidad, fue la varia-
ción espacial dada por localidad. El diseño 
contempló las 4 réplicas para cada una de las 
diez localidades (5 salinas y 5 hipersalinas), 
tomadas durante 3 épocas climáticas (n=120). 
Con el fin de determinar la estructuración del 
conjunto de datos multivariados, se utilizó 
el programa PRIMER a partir de varianzas 
permutadas y se aplicó la prueba de similitud 
SIMPER (Clarke & Warwick 2001) para deter-
minar que parámetros eran comunes entre los 
diferentes bosques.

RESULTADOS

Características generales de las loca-
lidades: Los bosques de Rhizophora mangle 
en el área de estudio presentaron fustes de 
diámetro promedio 22.3±7.2cm, latizos con un 
diámetro promedio de 9.2±3.6cm y brinzales 
con valores promedio de 2.0±1.3cm. En todas 
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las localidades, la categoría diamétrica predo-
minante fue la de latizos y las alturas del dosel 
promedio variaron entre 3.2 y 10.0m (Cuadro 
1). El oxígeno disuelto en el agua intersticial no 
superó el valor de 0.7±0.02mg/l y el pH de las 
aguas intersticiales fue 6.5±0.1. La temperatura 
del agua intersticial presentó la mayor variación 
(26.5-27.0ºC) entre las diferencias épocas, pero 
sus diferencias no fueron significativas (p>0.05). 
Durante el periodo de muestreo, las localidades 
de estudio presentaron variación en los niveles 
de altura de sus aguas intersticiales (nivel freáti-
co). Es así como en la época seca el nivel medio 
de las aguas intersticiales estuvo a -15±2cm de 
la superficie mientras que en época de lluvia fue 
-5±0.5cm y en época de transición -25±3cm. 
Tanto para las mareas como para el nivel freáti-
co, los mayores descensos de agua se dieron en 
la época de transición (20-30cm) (Fig. 2).

Parámetros fisicoquímicos

Salinidad: En general, la salinidad inters-
ticial y la del suelo disminuyeron en la época 
de lluvia (Cuadro 2), pero al realizar el análisis 
por localidad no se observa una tendencia uni-
forme (Fig. 3). La salinidad intersticial varió 
significativamente por efecto de la interrelación 

entre las épocas climáticas y las características 
de cada localidad. (p=0.002). En cuanto a la 
salinidad del suelo entre localidades, se obser-
va que la interacción del efecto de las épocas 
climáticas (EP), el tipo de salinidad (TSI) y las 
localidades (LO), no explica de forma signifi-
cativa la variación presentada en la salinidad 
del suelo (p=0.105).

pH: El pH en los suelos con vegetación de 
Rhizophora mangle fue ligeramente ácido, con 
un valor promedio de 6.25±0.55, siendo ligera-
mente menos ácido en las parcelas hipersalinas 
(Cuadro 2). No existen diferencias significati-
vas debidas a la interacción entre épocas climá-
ticas, salinidad y localidades (p=0.37).

Carbono orgánico total (COT): El pro-
medio del contenido de carbono orgánico total 
estuvo entre 200.0±45 y 227.0±25.7g/kg  para 
las localidades salinas y entre 189.0± 7.2 y 
201.5±35.0g/kg para las localidades hipersali-
nas (Cuadro 2). No hubo diferencias signifi-
cativas debidas a la variación temporal, ni a la 
salinidad (p= 0.32), pero si se detectaron dife-
rencias debidas a la variación espacial ligadas a 
cada localidad (p=0.002) (Cuadro 2).

CUADRO 1
Número de individuos, proporción de categoría diamétrica (%) y altura promedio, 

en localidades hipersalinas (HS) y salinas (S) de Rhizophora mangle 

TABLE 1
Number of individuals, proportion in diametric class (%), and mean height in hypersaline (HS) 

and saline (S) sites of Rhizophora mangle 

Localidad Individuos Fustales Latizos Brinzales Altura  promedio (m)

1HS 25 16.36 58.18 25.45 5.5

2HS 42 4.00 96.00 - 5.8

3HS 38 15.79 78.95 5.26 4.1

4HS 76 22.54 42.25 35.21 7.2

5HS 29 24.14 41.38 34.48 3.2

6S 23 28.30 43.40 28.30 5.1

7S 25 400 96.00 - 5.0

8S 33 9.09 90.91 - 8.4

9S 38 26.32 42.11 31.58 10.0

10S 61 24.59 40.98 34.43 9.7
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Fig. 2. Variación mareal por época climática en Isla de Margarita, Venezuela.

Fig. 2. Tide variation during the three seasons in Isla de Margarita, Venezuela.
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Fósforo total (FT): Las localidades sali-
nas presentaron mayores contenidos de fósforo 
total que las hipersalinas, 398.0±312.0mg/kg y 
325.6±197.0mg/kg, respectivamente (Cuadro 
2). Sin embargo, la salinidad, épocas climáticas 
y localidades no tuvieron efecto significativo 
sobre la variación del fósforo total contenido 
en el suelo (p=0.84).

Parámetros microbiológicos y bioquími-
cos generales: Los valores encontrados mues-
tran diferentes respuestas de acuerdo al tipo 
actividad microbiana, localidades, tipo de sali-
nidad en las localidades (salinas/hipersalinas) y 
efecto sinérgico debidos a las época climática 
(Cuadro 3). 

Carbono microbiano: Los mayores valo-
res se registran en las localidades hipersalinas 
(287.0±174.5 a 333.5±308.3mg Cmic/kg suelo) 

(Cuadro 3). En la época de transición, se pre-
senta un incremento respecto a las otras épocas, 
tanto para las parcelas salinas (264.4±124.6mg 
Cmic/kg suelo) como para las hipersalinas 
(333.5±308.3mg Cmic/kg suelo). Sin embargo, 
es notoria la variabilidad registrada en todas 
las localidades, presentándose coeficientes de 
variación superiores al 50%. Al realizar el 
análisis se indica que los cambios registrados 
en el carbono microbiano son afectados por 
las características de cada localidad ligada a la 
variación espacial y a la salinidad (p=0.0002).

Respiración basal: En general, los mayo-
res valores se registraron en las localidades 
hipersalinas, acentuándose la diferencia duran-
te la época de transición (Cuadro 3). Se observa 
un descenso durante la época seca en todas las 
localidades, siendo las respuestas más mar-
cadas en las localidades hipersalinas (Cuadro 

CUADRO 2
Promedio de las variables fisicoquímicas en manglares de la Isla de Margarita, Venezuela

TABLE 2
Mean values of physical-chemical variables in mangroves of Isla de Margarita, Venezuela

Variable
Época climática

Seco Lluvia Transición

Salinidad Intersticial (ups)

Localidades hipersalinas 61.2±6.5 56.6±8.9 59.2±5.7

Localidades salinas 50.6±5.1 49.1±6.9 51.9±4.6

Salinidad suelo (ups)

Localidades hipersalinas 96.2±16.5 82.0±23.4 80.9±24.9

Localidades salinas 78.8±11.6 79.7±20.9 83.1±20.7

pH

Localidades hipersalinas 6.4±0.6 6.5±0.3 5.9±0.5

Localidades salinas 6.0±0.5 6.3±0.3 6.1±0.5

Carbono orgánico total (g/kg)

Localidades hipersalinas 189.0±37.2 199.4±42.2 201.5±35.0

Localidades salinas 
200.0±45.7 227.0±25.7 224.9±27.0

Fósforo Total (mg/kg)

Localidades hipersalinas 329.1±256.8 252.9±195.7 226.5±84.9

Localidades salinas 294.5±262.7 369.5±326.5 295.4±354.6
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3). El análisis PERMANOVA indica que la 
respuesta de la respiración basal está afectada 
significativamente por la interrelación entre los 
factores considerados en este estudio y no por 
su efecto individual (p=0.0268). 

Amonificación de la arginina: Esta acti-
vidad presentó una alta variabilidad tanto en las 
localidades salinas como hipersalinas, especial-
mente durante la época de lluvia, El máximo 
valor se observó en la época de transición para 
las parcelas salinas (Cuadro 3). Independiente 
de la localidad, el efecto conjunto entre la 
salinidad y la época climática determinan la 

respuesta de esta actividad microbiana en el 
suelo de manglar (p=0.008).

Hidrólisis del DAF: Los valores estu-
vieron entre 216.7±97.6 y 439.8±188.2µg 
fluoresceína/g suelo·h para las localidades hiper-
salinas y entre 229.2±92.0 y 516.0±181.6µg 
fluoresceína/g suelo·h para las localidades 
salinas. Se registraron diferencias entre las 
localidades salinas e hipersalinas, las cuales se 
mantuvieron durante todo el período de estudio. 
La época de lluvia presentó los mayores valo-
res para todas las localidades (Cuadro 3). Inde-
pendiente de la localidad, la interacción de las 

Fig. 3. Salinidad durante el período de estudio. Arriba: salinidad del agua intersticial. La línea negra representa la cota de 
salinidad intersticial de 55ups. Abajo: Salinidad del suelo.

Fig 3. Salinity during the study period. Top: interstitial salinity. Black line represents the 55ups salinity level. Bottom: soil 
salinity.
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épocas climáticas sobre la salinidad determina 
la respuesta de esta actividad. (p=0.0002).

Actividad deshidrogenásica: Presentó los 
mayores valores durante la época de lluvia 
tanto para las localidades salinas (1 261.5±1 
037.0µg TFF/g suelo·24h) como para las hiper-
salinas (1 255.8±1 196.5µg TFF/g  suelo·24 h). 
En general, se puede decir que la época seca 
presenta la menor variabilidad si se compara 
con las otras temporadas (Cuadro 3). Indepen-
diente de la localidad, la acción conjunta de 
la salinidad y las diferentes épocas climáticas 
ejerce un efecto significativo sobre la actividad 
de la deshidrogenasa (p=0.0008).

Parámetros bioquímicos específicos: 
Los parámetros bioquímicos específicos del 
suelo en las zonas con bosques de Rhizophora 
mangle presentaron una alta variabilidad. En 
general se observó un descenso en la respuesta 
de los mismos durante la época seca, mientras 
que la respuesta ante la lluvia y el período de 

transición dependió de cada tipo de enzima 
(Cuadro 4). La ureasa, la fosfatasa y la caseina-
sa presentaron sus mayores valores en la época 
de lluvia, mientras que la glucosidasa presentó 
una mayor actividad en la época de transición 
(Cuadro 4). A pesar de estas variaciones, al 
aplicar el análisis multifactorial para la ureasa 
(p=0.0002), fosfatasa (p=0.0002), ß-glucosi-
dasa (p=0.001) y caseinasa (p=0.0002), se 
observó que independiente de la salinidad y del 
clima, son las características específicas de las 
localidades las que determinan las diferencias 
encontradas.

Variables más comunes entre los bosques 
Rhizophora mangle: Al analizar la similaridad 
de las variables fisicoquímicas y bioquímicas 
estudiadas bajo la prueba SIMPER de simila-
ridad (Cuadro 5), las variables más comunes 
entre los bosques y que representan el 69.60% 
de la información están relacionadas de forma 
directa con la biogeoquímica del manglar fue-
ron: actividad enzimática de ß-glucosidasa 

CUADRO 3
Biomasa microbiana y actividad microbiológica por época climática en manglares de la Isla de Margarita, Venezuela

TABLE 3
Seasonal microbial biomass and microbial activity in mangroves of Isla de Margarita, Venezuela

Seco Lluvia Transición

Carbono microbiano (mg/kg )

Hipersalinas 287.0±174.5 258.5±183.4 333.5±308.3

Salinas 245.6±160.1 201.1±92.70 264.4±124.6

Respiración basal (mg C-CO2 /kg suelo·día)

Hipersalinas 21.1±18.9 25.0±12.3 31.9±18.5

Salinas 11.2±7.0 23.1±7.6 28.4±13.3

Amonificación de Arginina (µg N-NH4 /g
 suelo· h)

Hipersalinas 4.1±2.3 7.3±11.1 7.3±5.8

Salinas 2.5±0.7 5.1±5.5 10.6 ± 7.8

Hidrólisis de DAF (µg fluoresceína/g suelo·h)

Hipersalinas 216.7±97.6 439.8±188.2 339.0±149.8

Salinas 229.2±92.0 516.0±181.6 347.9 ± 132.7

Actividad Deshidrogenásica (µg TFF/g suelo·24 h)

Hipersalinas 535.0±460.8 1 255.8±1 196.5 1 160.0±1 675.9

Salinas 361.6±313.0 1 261.5±1 037.0 1 089.8±688.5
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(11.85%), actividad de DAF (8.18%), actividad 
de caseinasa (8.12%), pH (7.91%), fosfatasa 
(7.61%), amonificación de la arginina (7.50%) 
y carbono microbiano (C mic) (7.20%), estas 
tres últimas con contribuciones muy similares.

DISCUSIÓN

El período de muestreo (abril 2006 a febre-
ro 2007) se caracterizó por presentar menores 
valores de precipitación que el registro históri-
co (1972-1996), especialmente para noviembre 
de 2006 (10.0mm o 1/3 del histórico) (Sánchez-
Arias 2008).

La Laguna de la Restinga presenta bosques 
de bajo porte que corresponden a  ambientes 
áridos e hipersalinos, sin embargo llama la 
atención que se presenten promedios mayores 
de altura en algunas  localidades hipersalinas al 
comparar con las localidades salinas (Cuadro 
2), lo que puede indicar que la salinidad no ha 
sido el único factor limitante en el desarrollo 

CUADRO 4
Actividad enzimática por época climática en manglares de la Isla de Margarita, Venezuela

TABLE 4
Seasonal enzyme activity in mangroves of Isla de Margarita, Venezuela

Seco Lluvia Transición

Ureasa (µg N-NH4/g suelo· h)

Hipersalinas 37.8±39.9 42.8±28.8 40.9±54.5

Salinas 37.2±38.4 45.1±34.2 34.4±46.5

Fosfatasa (µg pNF/g suelo· h)

Hipersalinas 361.6±212.2 467.0±291.6 335.6±392.3

Salinas 240.0±145.5 466.3 ± 385.1 290.0±389.5

ß-Glucosidasa (µg pNF/g suelo· h)

Hipersalinas 122.5±62.4 150.7±94.6 183.1±253.2

Salinas 100.1±44.8 169.8±121.3 201.6±160.6

Caseinasa (µg Tirosina/g suelo· h)

Hipersalinas 450.9±233.3 488.7±201.9 494.1±211.8

Salinas 341.2±162.2 446.4±172.2 415.2±179.5

CUADRO 5
Prueba de similitud en manglares 
de la Isla de Margarita, Venezuela

TABLE 5
Test of similarity in mangroves 
of Isla de Margarita, Venezuela

Parámetro
Contribución 

%
Acumulado

%

Salinidad agua intersticial 2.19 2.19

Fósforo total 2.67 7.12

Salinidad suelo 3.42 13.45

Ureasa 4.50 25.84

Act. deshidrogenasa 4.57 30.40

Resp.basal 5.46 35.86

C.O.T. 5.76 41.62

C mic 7.20 48.82

A.arginina 7.50 56.33

Fosfatasa 7.61 63.94

pH (antilog) 7.91 71.85

Caseinasa 8.12 79.97

DAF 8.18 88.15

ß-glucosidasa 11.85 100.00
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sino que pueden existir relaciones a nivel de 
las características de cada sitio que marquen 
las diferencias. Por otro lado, al analizar las 
salinidades del agua intersticial y su relación 
con el estado del bosque de Rhizophora man-
gle en las localidades hipersalinas, se encontró 
que aunque la salinidad del agua intersticial era 
superior a los 55ups, no se evidenciaban signos 
de estrés como defoliación, clorosis masiva, o 
árboles muertos que pusieran  en evidencia un 
riesgo en la persistencia del arbolado, a pesar 
de ser considera esta especie como una de las 
más suceptibles a la hipersalinización (Lüttge 
et al. 2002). Por lo tanto, según los valores de 
salinidad es posible inferir que un proceso de 
salinización ya se haya iniciado en las zonas 
con vegetación de la Laguna de La Restinga, 
pero que el equilibrio aún se mantenga o que 
la salinidad del agua intersticial no sea el único 
factor limitante en la permanencia del bosque. 
A este respecto (Marchand et al. (2004) indi-
can que Rhizophora mangle requiere de pulsos 
ocasionales de agua dulce para mantenerse en 
ambientes hipersalinos. Durante el período de 
estudio se registraron pulsos de agua menos 
salina, incluso la salinidad del agua intersticial 
disminuyó en un 10% (Cuadro 2) y en algunos 
casos se evidenció una menor salinidad de los 
suelos en las épocas de lluvia, que podrían ser 
suficientes para mantener la vegetación. Dado 
que la variación del nivel freático se relacionó 
con el ritmo mareal, podrían estar ocurriendo 
procesos de lavado de sales, así como transpor-
te de materia orgánica y nutrientes. Lo anterior, 
coincide con el incremento de la salinidad en 
el agua intersticial en otras épocas del año. 
Además, si se examinan los contenidos de 
sales de las localidades de forma individual, se 
observa variabilidad (Fig. 3). La explicación 
puede estar vinculada con la hidrodinámica, 
tratada específicamente como la forma en que 
afectan las mareas a los diferentes suelos de 
las localidades. Otro factor que puede afectar 
el contenido de sales en el suelo es la microto-
pografía de cada localidad, ocasionando que 
durante el período seco y de transición (cuando 
las bajamares son mayores) la precipitación de 
las sales varíe espacialmente (Ridd & Stieglitz 

2002). Esta variación espacial debida a la 
microtopografía fue observada en diferentes 
parámetros del suelo de manglar por Rivera-
Monroy et al. (2004).

Ya que los bosques de Rhizophora mangle 
de las localidades con vegetación presentan una 
densidad de fustes y latizos vivos superiores a 
60% (Cuadro 1), se podría sugerir que bajo las 
condiciones dadas en el área de estudio, no ha 
habido limitaciones de los elementos esenciales 
que afecten la sobrevivencia del bosque. Se 
puede sugerir que esto puede ser debido a que  
la  mineralización de la materia orgánica está 
determinada por una comunidad de microor-
ganismos del suelo (como los solubilizadores 
de fosfato), adaptados a la hidrodinámica y a 
los valores de salinidad registrados, los cuales 
también dependen de un pH óptimo, así como 
del aporte dado por la acumulación y descom-
posición de la hojarasca (Sánchez-Páez et al.  
2001). Sin embargo, sólo cuando se profundice 
el conocimiento sobre las características bio-
químicas y biológicas del suelo de manglar se 
podrá afirmar lo anterior. 

 Los valores de pH encontrados en los 
suelos de manglar de la Laguna de La Restinga 
(Cuadro 2), están dentro del intervalo repor-
tado por otros autores en Venezuela  (Pannier  
& Pannier 1985), Brasil (Ferreira et al. 2007) 
y Australia (Boto & Wellington 1984). Los 
valores ligeramente ácidos de pH registrados 
en el presente estudio pueden ser debidos a 
las condiciones anóxicas que promocionan 
procesos de reducción (Breemen & Buurman 
1998), a la actividad microbiana que influye 
en el descenso del pH o por efecto mismo de 
la planta a través de exudados o producción de 
CO2 (Hall 2002). También se ha determinado 
que el pH del suelo depende en gran medida 
de las características específicas de cada suelo 
y de su hidrodinámica. Por ejemplo, cuando 
la marea lava un suelo salino puede eliminar 
iones Cl- o introducir iones CO3

-2 y HCO3
-, 

los cuales tenderían a aumentar el pH (Chen & 
Twilley 1999, Muhammad et al. 2008). 

La ausencia de diferencias en COT para las 
épocas climáticas y para la salinidad, se puede 
explicar por el hecho de que los suelos fueron 
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orgánicos de tipo fibrist, y porque el  COT es 
un parámetro que responde de manera lenta 
a los cambios, y por lo tanto, se requiere de 
mediciones a lo largo de períodos prolongados 
para detectar su variación. Igualmente, el COT 
incluye compuestos, sin distinguir si son lábiles 
o recalcitrantes. Gran parte de la materia orgá-
nica del suelo  fibrist de los bosques de manglar 
es derivada de las raíces las cuales pueden per-
manecer sin descomponerse por largo tiempo 
(Marchand et al. 2003). La variación espacial 
encontrada se puede deber a las características 
propias de cada localidad (microtopografía), al 
aporte de material orgánico autóctono o alócto-
no (Ellison, 1998, Marchand et al. 2004), a la 
productividad del bosque (Lacerda et al. 1995), 
a condiciones de anoxia (Bellanger et al. 2004), 
y a la presencia de fauna o algas (Marchand et 
al. 2003).

Los resultados obtenidos en cuanto al FT 
(Cuadro 2) están dentro de los valores repor-
tados por Chacón et al. (2008) para bosques 
tropicales no salinos con períodos de inunda-
ción superiores a cinco meses (318 a 373mg 
P/kg), pero por debajo de los reportados por 
Alongi et al. (1993) en bosques de manglar de 
Nueva Guinea (fósforo total de 780 a 830mg 
P/kg) y los reportados por Alongi & Carvalho 
(2008) en bosques mixtos de manglar ubicados 
en áreas áridas (503mg P/kg). Tanto en bos-
ques inundables como en las zonas de manglar 
(Alongi et al 1993, Alongi & Carvalho 2008, 
Chacón et al. 2008), se menciona una limita-
ción de fósforo, por lo que es de esperarse que 
el fósforo también sea limitante en el presente 
estudio. A pesar de esto, en La Restinga se 
registran bosques donde 60% de los árboles 
tienen DAP>10cm (Cuadro 4). Podría esperar-
se que en las localidades de estudio (salinas o 
hipersalinas) existan poblaciones microbianas 
halotolerantes, con mecanismos para responder 
de forma eficiente a las necesidades nutriciona-
les del bosque de manglar y a las condiciones 
salinas imperantes (Zahran et al. 1992). Es 
posible también que el fósforo total esté rela-
cionado no sólo con los contenidos de COT 
encontrados en este estudio, sino que además 
esté relacionado con los aportes alóctonos 

durante la época de lluvias. Los coeficientes de 
variación superiores a 50% (Cuadro 2) reflejan 
que dentro de los bosques de un mismo tipo 
existe una gran variabilidad en el contenido 
de nutrientes debido a la geomorfología, la 
amplitud mareal y la época climática (Alongi 
et al. 1993). 

En cuanto a la biomasa microbiana, es 
posible que los suelos analizados en este estu-
dio posean poblaciones halotolerantes estables 
que estén adaptadas a las condiciones locales 
y que a su vez, la vegetación brinde ambien-
tes propicios para el crecimiento microbiano, 
(Paolini & Sánchez-Arias 2008). Si se observa 
el Cuadro 2, los mayores valores se dan en las 
parcelas hipersalinas, pero al mismo tiempo 
estas presentan la mayor variabilidad. El PER-
MANOVA indica que la diferencia encontrada 
no depende sólo del clima sino de la interre-
lación entre éste y las características de las 
localidades (variación espacial), Poret-Peterson 
et al. (2007) y Pezeshki (2001) han registrado 
cambios en la biomasa microbiana en ambien-
tes costeros y humedales debido a la variación 
del ambiente.

En cuanto a la actividad microbiana, el 
descenso observado en la respiración basal 
durante la época seca constituye una respuesta 
típica que se registra en ecosistemas terrestres 
afectados por salinidad, que se puede atribuir 
a que gran parte de la población microbiana 
muere o permanece inactiva por las condicio-
nes desfavorables debidas al estrés osmótico 
ocasionado por las sales y la baja disponibili-
dad del agua (Frankenberger & Bingham 1982, 
Yuan et al. 2007). Por otro lado, una mayor 
respiración basal puede indicar que los micro-
organismos están mineralizando con eficiencia 
la materia orgánica del suelo, es una respuesta 
de las poblaciones ante cambios ambientales 
o estrés.

 Los resultados obtenidos para la amoni-
ficación de la arginina sugieren que existe una 
población de hongos y bacterias que utilizan 
este aminoácido en los diferentes bosques, y 
que su variabilidad se puede deber a que es un 
ecosistema abierto que sufre cambios produ-
cidos por las épocas climáticas y la salinidad 
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(Frankenberger & Bingham 1982, García & 
Hernández 2000).  En los ecosistemas terres-
tres, la salinidad conduce a una menor prolife-
ración de hongos y actinomicetos relacionados 
de forma directa con la amonificación de la 
arginina, lo que podría estar ocurriendo durante 
la época seca en las zonas de manglar.

La hidrólisis de DAF mide la actividad 
heterotrófica del suelo (Kassen & Kleiner 
2001), la cual resultó afectada significativa-
mente por las diferentes épocas climáticas y la 
salinidad intersticial de los suelos (Cuadro 3). 
Esto contrasta con los estudios de Bandick & 
Dick (1999) y Dumontet et al. (2001), quienes 
afirman que DAF es relativamente estable al 
clima en ambientes tropicales. Se registra-
ron diferencias significativas entre localidades 
salinas e hipersalinas, lo que coincide con los 
resultados obtenidos para amonificación de 
la arginina. Estos pueden estar asociados con 
diferentes poblaciones heterotróficas que se 
encuentran distribuidas en el total de las locali-
dades pero que son susceptibles a los cambios 
climáticos y a la salinidad. Los valores obteni-
dos están muy por encima de los valores encon-
trados en sistemas salinos ubicados en zonas 
áridas (de 9.4±1.5 a 57.7±4.8µg fluoresceína/g 
suelo· h) (Yuan et al. 2007), lo que puede estar 
asociado con una mayor productividad del eco-
sistema de manglar.

La actividad de la deshidrogenasa refleja 
la totalidad de la actividad oxidativa de la 
biomasa microbiana y ha sido relacionada con 
poblaciones de microorganismos anaeróbicos. 
Los valores registrados en este estudio son 
menores a los reportados por Dinesh et al. 
(2004) en bosques de manglar de la India (3 
115,92±745,2µg TFF/g · 24h), y estos pueden 
explicarse a través de las diferencias en sali-
nidad de ambos estudios. Así, Dinesh et al. 
2004 registran valores menores de 15ups de 
salinidad intersticial, mientras que este estudio 
registra valores que superan los 40ups. Los 
trabajos de Frankenberger & Bingham (1982) 
y Tripathi et al. (2007) apoyan esta afirmación, 
al señalar que dicha actividad es afectada nega-
tivamente por la salinidad. Por otra parte, los 
valores obtenidos en este estudio superan los 

valores encontrados por Tripathi et al. (2007), 
quienes reportan valores comprendidos entre 
144 y 32µg TFF/g · suelo 24h para los suelos 
de áreas costeras de la India bajo cultivo de 
arroz. Esto puede explicarse por las condicio-
nes particulares de este estudio (inundación, 
bajos contenidos de oxígeno disuelto, altos 
contenidos de materia orgánica) y por el tra-
bajo de Rossel et al. (1997), que indica que 
esta enzima intracelular está asociada con los 
microorganismos proliferantes anaeróbicos y 
no es estabilizada por los coloides inorgánicos 
(arcillas) y orgánicos (sustancias húmicas) del 
suelo. De hecho, algunos estudios demuestran 
que las poblaciones de organismos anaero-
bios son mayores a los aerobios en suelos de 
manglar (El-Tarabily 2002, Holguín & Bashan 
2007). La variabilidad puede estar asociada a 
la incidencia de las mareas y a la microtopo-
grafía de cada zona. En la época de lluvia, la 
deshidrogenasa se incrementa, lo que podría 
entenderse como una respuesta a la dilución de 
sales, a un incremento de materia orgánica y al 
aumento de los períodos de inundación. 

 La variabilidad registrada en las acti-
vidades enzimáticas coincide con el trabajo 
de Bergstrom et al. (1998), quienes concluyen 
que una explicación de esta variabilidad es 
que la actividad enzimática está ligada a la 
distribución de las propiedades del suelo, como 
humedad y contenido de carbono orgánico, y 
que estas propiedades no se distribuyen uni-
formemente. Adicionalmente, Amador & Jones 
(1997) indican que la variabilidad también 
es afectada por la distribución de la biomasa 
radicular. Si tenemos en cuenta lo anterior, 
aunado al hecho de que el humedal de manglar 
es afectado continuamente por la mareas, se 
puede afirmar que esta variabilidad es una de 
las características de las zonas de manglar. De 
todas las enzimas estudiadas, la ß-glucosidasa 
y la caseinasa y fueron las que presentaron las 
menores variaciones. La primera es una fuente 
importante de energía para los microorganis-
mos, implicada en la degradación enzimática 
de la celulosa (Turner et al. 2002) y la segunda 
es una proteasa que interviene en la ruptura de 
los enlaces peptídicos de las proteínas y está 
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relacionada con el ciclo del nitrógeno (Ladd & 
Butler 1972). 

Los valores más comunes de acuerdo 
al análisis de similitud entre los bosques 
(SIMPER), correspondieron a actividades 
microbianas y enzimáticas, y a parámetros 
físicoquímicos relacionados con las mismas. 
La enzima más común entre los bosques fue la 
ß-glucosidasa, una hidrolasa de origen mayori-
tariamente fúngico (Eivazi & Tabatabai 1990) 
que está relacionada con el ciclo del carbono y 
se cree que es fuente de energía importante para 
las poblaciones microbianas (Tabatabai 1994). 
Esta hidrolasa, participa en la ruptura de carbo-
hidratos presentes en el suelo o en los residuos 
de plantas en descomposición y juega un papel 
importante en la degradación de los materiales 
celulósicos (Hayano & Tubaki 1985, Sarath-
chandra & Perrot, 1984). Cundell et al. (1979) 
describieron la importancia de los hongos en la 
degradación de las hojas senescentes de Rhi-
zophora mangle, recalcado recientemente por 
Holguín et al. (2001). Le sigue en importancia 
la actividad microbiana DAF, que mide activi-
dad heterotrófica y ha sido correlacionada con 
poblaciones microbianas anaeróbicas (Kassen 
& Kleiner 2001), las cuales son típicas de 
ambientes inundables. El tercer lugar corres-
ponde a la caseinasa, indicadora de la actividad 
bacteriana y de la mineralización potencial del 
nitrógeno (Alef & Nannipieri 1995). 

De acuerdo a los parámetros comunes se 
puede inferir que los suelos de las zonas de 
manglar de la Laguna de la Restinga, presentan 
una diversidad de microorganismos que man-
tienen su funcionalidad y que están adaptados a 
las condiciones críticas y fluctuantes (Cuadros 
2 y 3). La variabilidad temporal encontrada 
en la actividad microbiana puede indicar que, 
dependiendo de las condiciones físicas, quími-
cas y biológicas, algunas comunidades domi-
nen y posteriormente sean remplazadas por 
otras cuando cambien las condiciones, todo en 
un equilibrio dinámico. Esta estrategia de cam-
bio basada en una mayor diversidad microbiana 
ha sido relacionada con una mayor capacidad 
de respuesta ante los factores de estrés (Cald-
well 2005).

Las poblaciones microbianas de los bos-
ques de Rhizophora mangle de la Laguna de 
la Restinga, muestran actividades que sugieren 
su adaptación a estos ambientes altamente 
salinos, inundables y con bajos contenidos de 
oxígeno, sujeta a cambios drásticos debido a 
las dinámicas climática e hídrica propias de un 
estuario negativo. La salinización de los suelos 
de manglar es uno de los principales efectos 
causados por la alteración de la dinámica 
hídrica en ambientes áridos y semiáridos. Este 
estudio sugiere que las variables microbianas 
y bioquímicas son sensibles a los cambios y 
por lo tanto pueden proveer información de 
efectos a corto plazo, lo cual puede servir como 
herramienta de diagnóstico en el momento de 
evaluar el estado de degradación de un bosque 
de manglar. Igualmente, se destaca la actividad 
microbiana, el diacetato de fluoresceina (DAF) 
y la enzimática (ß-glucosidasa) como probables 
indicadores tempranos de degradación, por ser 
comunes a todos los bosques estudiados, al 
estar involucrados en los ciclos del carbono, 
ser fuente de energía, representar comunidades 
heterotróficas y anaeróbicas y ser sensibles a 
la salinidad. 

Igualmente, la actividad deshidrogenásica 
es un posible indicador de procesos de estanca-
miento de las aguas. Los resultados obtenidos 
para COT y fósforo total, permiten inferir que 
bajo las condiciones dadas en este estudio, 
dichos parámetros no muestran una alta sen-
sibilidad para detectar cambios en el suelo 
por procesos de salinización. Por otro lado, la 
salinidad intersticial no es un buen indicador 
de un proceso de salinización a diferencia de 
la salinidad del suelo. Se requieren estudios 
adicionales que determinen las relaciones entre 
las poblaciones microbianas del suelo y su acti-
vidad, y el estado de salud de los manglares.
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RESUMEN

Propiedades bioquímicas y microbiológicas de los 
suelos pueden proporcionar información relativa al esta-
do de los ecosistemas. Se determinaron las propiedades 
microbianas (biomasa y actividad) y bioquímicas (activi-
dad enzimática) en suelos de bosques mono-específicos 
de Rhizophora mangle en Laguna de la Restinga (Isla 
Margarita, Venezuela), con el objeto de cuantificar cam-
bios en áreas expuestas a salinidades intersticiales (SI) 
superiores a 36.0ups, clasificadas como salinas (IS<55.0 
ups) e hipersalinas (SI≥55.0 ups). Se ubicaron al azar 5 
localidades salinas y 5 hipersalinas, y durante tres épocas 
climáticas se tomaron 4 muestras de suelo por localidad 
(120 muestras en total). Se utilizó análisis de varianza 
por permutaciones multivariadas (PERMANOVA) para el 
análisis de los resultados. La biomasa microbiana se vio 
afectada por las condiciones particulares de cada localidad, 
y no fue sensible a los cambios de época climática o sali-
nidad. La actividad microbiana se mantuvo funcionalmente 
activa. Se destacó el diacetato de fluoresceina (DAF) y 
la enzima (ß-glucosidasa), como probables indicadores 
tempranos de degradación. La deshidrogenasa resultó ser 
un buen indicador de ambientes inundados y anóxicos. Se 
concluye que las poblaciones microbianas muestran acti-
vidades que sugieren su adaptación funcional a ambientes 
altamente salinos e inundables, sujetos a cambios drásticos 
debido a las dinámicas climáticas e hídricas propias de un 
estuario negativo. 

Palabras clave: actividad microbiana, bosque de mangle, 
enzimas, Laguna de La Restinga, Rhizophora mangle, 
salinidad, suelos.
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