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Resumen

Durante la época Iluviosa, la
desembocadura del Rio Mapire se
transforma en un sistema complejo,
una planicie de inundacion debido
al aumento del nivel de agua en este
rio, debido al represamiento causado
por el Rio Orinoco. En esa region, se
presentan zonas con intensidad de
inundaciéon variable, y diferencias
espaciales en la textura del suelo y
contenido de humedad como conse-
cuencia del gradiente topografico en
sentido perpendicular al cauce del
rio. Las muestras se colectaron en
tres épocas del afo (sequia, inicio de

lluvias e inundacion) siguiendo un
muestreo sistematico en 4 puntos del
gradiente, definidos por la intensidad
de la inundacion: zona maxima inun-
dacion (MAX); zona de inundacion
media (MED); zona de minima inun-
dacion (MIN) y zona nunca inunda-
da (NF). Se determinaron parametros
fisicoquimicos asociados al ciclo del
carbono (carbono total, soluble y
fraccion ligera) y se asociaron con
el perfil fisioldgico de la comunidad
microbiana a través de correlaciones
lineares y analisis de componentes
principales (CP). Los resultados in-
dican que el ciclo del carbono esta
regulado por factores que afectan

la actividad microbiana, estable-
ciéndose en la comunidad proce-
s0s sucesionales como respuesta a
la disponibilidad de sustratos para
la mineralizacion. El metabolismo
anaerdbico en el suelo es relevante
en la descomposicion de materia or-
ganica a lo largo del hidroperiodo y
podria estar influenciado por la dis-

ponibilidad de carbono labil.

Palabras clave: Planicie de inunda-
cion; Rio Mapire; gradiente topogra-
fico; ciclos biogeoquimicos; activi-
dad microbiana
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Carbon cycle in the soil of the flood planire
of rio mapire, Anzoategui state

Abstract

During the rainy season, the mou-
th of the Mapire River is transformed
into a complex system, a floodplain
due to the increase of the water le-
vel in this river, due to the damming
caused by the Orinoco River. In this
region, there are areas with variable
flood intensity, and spatial differen-
ces in soil texture and moisture con-
tent as a consequence of the topogra-
phic gradient perpendicular to the
riverbed. The samples were collected
at three times of the year (drought,

onset of rain and flood) following
a systematic sampling at 4 gradient
points, defined by the intensity of the
flood: maximum flood zone (MAX);
medium flood zone (MED); mini-
mum flood zone (MIN) and never
flooded zone (NF). Physicochemi-
cal parameters associated with the
carbon cycle (total carbon, soluble
carbon and light fraction) were de-
termined and associated with the
physiological profile of the micro-
bial community through linear co-
rrelations and principal component
analysis (PC). The results indicate

that the carbon cycle is regulated by
factors that affect microbial activity,
establishing successional processes
in the community in response to the
availability of substrates for mine-
ralization. Anaerobic metabolism in
soil is relevant in the decomposition
of organic matter throughout the hy-
droperiod and could be influenced by
the availability of labile carbon.

Keyword: Flood plain; Mapire river;
topographic gradient; biogeochemi-
cal cycles; microbial activity

Zamora, et al.

Deposito legal: PP201302DC4376 / ISSN: 2343-5984



Vol 2.N°6
junio 2014

12

Introduccion

La descomposicion de la materia
organica en el suelo es el proceso
principal que da inicio a los ciclos
biogeoquimicos. La materia organi-
ca constituye la fraccion del suelo
que incluye tanto organismos vivos
(biomasa microbiana) como residuos
muertos de animales y vegetales en
diferentes estados de descomposi-
cién y sustancias sintetizadas micro-
biologicamente y/o quimicamente.
En tal sentido, es muy compleja y
esta constituida por un amplio rango
de compuestos quimicos carbonados,
tales como: carbohidratos, fenoles,
monomeros y dimeros de lignina,
alcanos y alquenos, acidos grasos sa-
turados e insaturados, n-alquil mono,
di y tri ésteres, n-alquil bencenos,
metil naftalenos, metil fenantrenos
y compuestos diversos de nitrogeno
como aminoacidos, péptidos, protei-
nas, aminoazucares, amidas, aminas,
acidos nucleicos, entre otros (Carba-
llas, 2004).

En la materia organica pueden
identificarse dos compartimientos
que de acuerdo con su composicion,
presentan dindmicas muy particu-
lares. Dichos compartimientos han
sido identificarlos como fraccion ac-
tiva (biomasa microbiana), fraccion
lenta (fraccion ligera) y fraccion pa-
siva (materia organica humificada),
[Sollins et al., (1984)]. A través de la
mineralizacion de las fracciones ac-

tiva y lenta de la materia organica se
reciclan los nutrientes tales como ni-
trégeno, fosforo, azufre y dioxido de
carbono esenciales para las plantas y
los microorganismos; destacando la
importancia del proceso de descom-
posicion realizado por la microbiota
del suelo, como un proceso clave en
el funcionamiento del ecosistema.
En este sentido, esta investigacion
tiene como objetivo identificar el pa-
pel que juegan los microorganismos
bacterianos y fungicos heterotréficos
aislados de la planicie de inundacion
del rio Mapire en la descomposicion
de la materia orgdnica, como proceso
fundamental del ciclo del carbono en
el suelo.

Materiales y Métodos
Area de estudio

El area de estudio se encuentra ubi-
cada al sur del estado Anzoategui,
en la planicie de inundacion del rio
Mapire, en la parte baja del rio, cerca
de su desembocadura en el Orinoco
(7° 44’ N y 64° 45° W). De acuerdo
con el climadiagrama de la region, la
temperatura media anual es 27,4 °C
y la precipitacion promedio anual es
de 1333 mm, con una estacion seca
entre Noviembre y Abril y la esta-
cion lluviosa desde Mayo hasta Oc-
tubre (Vegas-Vilarrubia y Herrera,
1993). La planicie de inundacion del
rio Mapire constituye un valle colu-
vio-aluvial que ocupa una porcion de

la Formacion Mesa, del Pleistoceno
(Carbon y Schubert, 1994).

Durante la época lluviosa ocurre
la formacion de un lago de inunda-
cioén estacional como consecuencia
de un fendmeno de represamiento de
las aguas por el rio Orinoco, donde
se puede delimitar un gradiente de
inundaciéon que depende de la topo-
grafia del area. La vegetacion predo-
minantemente boscosa, responde al
gradiente longitudinal y perpendicu-
lar de profundidad y duracion de la
inundacién [Chacon et al., (2008)].

Disefio del muestreo

Las muestras se colectaron si-
guiendo un muestreo sistematico en
4 puntos del gradiente, definidos por
la intensidad de la inundacion. Los
puntos muestreados se corresponden
con zonas delimitadas previamente
por Chacén et al., (2008), quienes
establecieron las siguientes areas: a)
MAX, zona topograficamente mas
baja donde la profundidad de la 1ami-
na de agua es de 12 m durante 8 me-
ses; b) MED, zona intermedia donde
la inundacion alcanza un maximo de
5 m de profundidad por 5 meses; c)
MIN, zona en la cual la lamina de
agua alcanza 1 m de profundidad
durante 2 meses y se incluye la zona
NF, mas elevada donde no ocurre
inundacién en ninguna época del afio
(Figura 1).
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Figura 1. Representacion de las zonas de estudio indicando diferencias topograficas. MAX: zona mas cercana al
margen del rio, permanece inundada 8 meses, con 12 metros de profundidad. MED: zona media, permanece inun-
dada por 5 meses con una profundidad de aproximadamente 5 metros. MIN: zona topograficamente mas elevada,

permanece inundada por 1 6 2 meses con una profundidad de 1 metro. NF. Sabana no inundable.

Figura 2. Disefio de la toma de muestras en las diferentes zonas del gradiente de inundacién del rio Mapire. MAX,
zona maxima inundaciéon; MED, zona de inundaciéon media; MIN, zona de minima inundacién, NF, zona nunca
inundada.
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Los puntos de muestreo se arre-
glaron en un transepto siguiendo el
gradiente de la inundacion (Figura
2). En cada punto se tomaron mues-
tras por triplicado en los primeros 10
centimetros del perfil del suelo para
el andlisis de variables fisicoquimi-
cas y microbiolédgicas, en un hidro-
periodo completo que abarca: sequia
(T1, marzo), inicio de lluvias (T2,
mayo) y época lluviosa (T3, agosto).

Analisis fisicoquimicos

Las muestras fueron secadas a tem-
peratura ambiente, tamizadas (mesh
10) y homogeneizadas a fin de tomar
una fraccion representativa para los
diferentes analisis. El carbono to-
tal (Ct) y el carbono soluble (Cs) se
determinaron por el método de oxi-
dacion humeda (Walkley y Black,
1934). La fracciéon ligera de la ma-
teria organica se determin6d median-
te separacion fisica utilizando agua
como medio de separacién (Ander-
son e Ingram, 1993).

Analisis microbiologicos

Densidad de bacterias
metanogénicas

Se determin6é mediante la técnica
de NMP utilizando un medio de cul-
tivo base para anaerobios propuesto
por Ravott et al., (1995). Este medio
base se coloco en tubos de ensayo a
razon de 9 ml por tubo; y se suple-
mentd con acetato de sodio al 15%
colocando tubos Durham invertidos
y una capa de 3 mm de parafina es-
téril para generar condiciones de
anaerobiosis. Los tubos de ensayo

se incubaron a temperatura ambiente
durante 60 dias. La formacion de gas
en los tubos Durham indica forma-
cion de metano a partir del acetato.

Perfil fisiologico

Aleatoriamente se aislaron de cada
réplica 10 cepas de bacterias aero-
bicas, 10 cepas de bacterias anaerd-
bicas (para un total de 30 cepas de
bacterias aerobicas y 30 cepas de
bacterias anaerdbicas por cada zona
del gradiente) y los diferentes morfo-
tipos de hongos (filamentosos y leva-
duriformes). El perfil fisiologico de
cada cepa aislada fue caracterizado a
través de la realizacion de una serie
de pruebas bioquimicas, las cuales se
indican a continuacion:

» Utilizacion de carbohidratos

Para determinar utilizacion de
glucosa, lactosa o peptonas (por via
oxidativa y fermentativa) se utilizo
Agar Kliger para bacterias y medio
enriquecido para hongos (MacFad-
din, 2004).

» Utilizacion de polisacaridos

Para determinar la capacidad de
utilizar celulosas y hemicelulosas
de utilizo Agar Celulosa (Parkinson
et al.,, 1971), Agar Almidon (Mac-
Faddin, 2004) y Agar Pectina (Par-
kinson et al., 1971). El agar almidon
provee informacion de la produccion
de a-amilasas (hidrdlisis parcial) y la
produccion de B-amilasas (hidrolisis
total). Se utilizo Agar Lignina y Agar
Quitina para determinar la capacidad
de degradar polisacaridos estructu-
rales complejos (Parkinson et al.,
1971).

» Utilizacion de Lipidos

Para determinar actividad lipolitica
en las cepas aisladas se utilizo Agar
Tween, medio elaborado a base de
Tween 80 donde se detecta la degra-
dacion de compuestos organicos gra-
sos (Chakrabarty et al., 1970).

Los resultados de cada prueba bio-
quimica fueron expresados como
frecuencia relativa, nimero de cepas
bacterianas y fungicas que mostra-
ron respuesta positiva a la prueba,
respecto al total de cepas.

Analisis estadistico

Se realizaron analisis de compo-
nentes principales (PCA) basados en
una matriz de correlacion, como téc-
nica de ordenacion que relaciond las
variables quimicas y microbioldgicas
vinculadas a cada ciclo biogeoquimi-
co en el gradiente de inundacion en
las diferentes épocas de muestreo.
Para los andlisis se utilizo el paquete
estadistico PAST (Hammer y Harper,
2001).

Resultados y Discusion

En la planicie de inundaciéon del
Rio Mapire existe un gradiente de
condiciones fisicoquimicas que influ-
ye en la descomposicion de materia
organica en el suelo. Bastardo (1983)
establece que en suelos inundables
la materia organica depositada en
el compartimiento suelo constituye
el principal reservorio de nutrientes
en este tipo de ecosistemas, debido
a tres factores caracteristicos: bies-
tacionalidad (sequia e inundacion
extremas), suelo mal drenado y la

Ciclo del carbono en el suelo de la planicie de inundacion del rio mapire, estado Anzoategui
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inexistencia de un aporte aléctono de
nutrientes.

Con la finalidad de relacionar la
distribucion de los gremios y la den-
sidad de metanogénicas con las dife-

rentes fracciones del carbono en el
suelo, se realizo un analisis de com-
ponentes principales basado en una
matriz de correlacion. Se observo
que las diferentes zonas estudiadas
del gradiente de inundacion se sepa-

ran formando un gradiente espacial y
temporal definido por los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos,
generando diferencias en los proce-
sos del ciclo del carbono en estas zo-
nas (Figura 3).

Figura 3. Analisis de Componentes Principales de las variables fisicoquimicas y microbiolégicas asociadas al ciclo del
carbono en el gradiente de inundacion del Rio Mapire (60,5% de la varianza total explicada), CP1 (35,39%) y CP2
(25,11%). MAX, zona maxima inundacion. MED, zona de inundacion media. MIN, zona de minima inundacién. NF,

zona no inundada. T1, sequia. T2, inicio de lluvias. T3, inundacién. Ct, carbono total. Cs, carbono soluble. Cfl, carbo-

no de la fraccién ligera. Met, densidad de bacterias metanogénicas. Glu, metabolismo de glucosa. Lac, metabolismo

de lactosa. a-ami, hidrolisis parcial de almidén. b-ami, hidrdlisis completa de almidon. Pec, degradacion de pectina.

Cel, degradacion de celulosa. Lig, degradacion de lignina. Qui, degradacién de quitina. Twn, degradacion de lipidos.

£ e 1
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De acuerdo al analisis, en las zonas
MAX y MED se determiné mayor
frecuencia de utilizacion de quitina y
lipidos, mientras que las zonas MIN
y NF se caracterizaron por mayor
consumo de pectina, celulosa y lig-
nina (Fig. 3). Se observo que durante
la sequia hay deficiencia de carbono
labil, por lo que la materia orgénica

acumulada durante este periodo per-
mite la expresion de gremios celuli-
ticos, pectinolicos, lignoliticos, qui-
tinoliticos y lipoliticos, favoreciendo
la descomposicion de polimeros es-
tructurales.

Una explicacion para este patrén
durante la sequia es que la vegeta-

cion pierde sus hojas como un meca-
nismo adaptativo para evitar la eva-
potranspiracion excesiva (Ferndndez
et al., 1999) y esta hojarasca tiende
a acumularse ya que déficit hidrico
limita la actividad microbiana (Bas-
tardo, 1983; Banach etal., 2009).

La hojarasca contiene alto conteni-
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do de compuestos estructurales que
son aprovechados por aquellos gru-
pos microbianos (bacterias y hongos)
con la capacidad de utilizar estos
compuestos (Smart y Jackson, 2009)
y en consecuencia, ocurre predomi-
nancia de estos gremios. Se determi-
n6 que en las zonas MIN y NF pre-
dominan los gremios celuloliticos,
pectinoliticos y lignoliticos, mientras
que en las zonas MAX y MED fue-
ron mas frecuentes los quitinoliticos
y lipoliticos. Estas variaciones espa-
ciales en la distribucion de los gre-
mios podrian ser consecuencia de las
diferencias en la textura del suelo.
Las zonas MIN y NF presentan ma-
yor contenido de arenas y por tanto
un espacio poroso en el suelo que
permite mayor difusion de oxigeno,
mientras que las zonas MAX y MED
presentan una textura mas arcillosa,
lo cual influye en la disponibilidad
de oxigeno y en la actividad de las
exoenzimas involucradas (Stoeckel y
Miller-Goodman, 2001).

Durante la entrada de lluvias se
observo un incremento de la mate-
ria organica (soluble y particulada),
disponible para el ataque microbia-
no, que permitioé la expresion de alta
frecuencia de gremios que participan
en el metabolismo de carbohidratos
simples tales como glucosa, lactosa y
almidon (Figura 3). El aumento en el
contenido de carbono organico dis-
ponible se atribuye al incremento de
la biomasa microbiana y su actividad,
como consecuencia del cambio en la
condicion de humedad del suelo, el
lavado de nutrientes de la hojarasca
(Bastardo, 1983), asi como lisis de
células microbianas por shock osmo-

tico producto del rehumedecimiento
del suelo (Rees et al., 2006). La ve-
getacion del bosque también incre-
menta su actividad, incorporando a
la solucion del suelo exudados ra-
dicales y hojarasca que sirven como
sustrato para los microorganismos
(Stoeckel y Miller-Goodman, 2001).

Al final del hidroperiodo, durante
la inundacioén (T3), se determind que
la frecuencia de utilizacion de sustra-
tos disminuyd, aunque mantiene su
actividad, predominando el uso de
carbohidratos simples y lipidos. Las
zonas MAX y NF se caracterizaron
por presentar alta frecuencia de uti-
lizacion de lipidos, mientras que en
las zonas MED y MIN predomino
la hidrélisis parcial de almidon (Fi-
gura 1). La predominancia de estos
gremios se debid posiblemente a la
liberacion de estos compuestos del
protoplasma durante la lisis celular
en el periodo de inundacioén, mien-
tras que la hidrolisis de polimeros
complejos disminuy6 por el exceso
de humedad.

Con base en los resultados obteni-
dos, se propone un esquema (Figura
4) que representa la sucesion micro-
biana involucrada en la dindmica de
descomposicion de materia organica
en la planicie de inundacién del Rio
Mapire. De acuerdo con Bastardo
(1983), el proceso de descomposi-
cion de la materia organica inicia con
el metabolismo de sustratos organi-
cos solubles, inmediatamente dis-
ponibles para el ataque microbiano,
seguido de la utilizacion de produc-
tos organicos intermediarios de esta
primera etapa, que son utilizados por

una amplia variedad de microorga-
nismos produciendo mds biomasa
microbiana. En la etapafinal, son
mineralizados los polimeros estruc-
turales complejos, mas resistentes al
ataque microbiano. Los resultados
de esta investigacion muestran un
patréon muy similar al propuesto por
este autor, sin embargo, las condicio-
nes de biestacionalidad y deficiencia
de nutrientes en el suelo de la plani-
cie de inundacion del Rio Mapire,
condicionan un proceso sucesional
particular para este sistema. Resulta-
dos similares son reportados por Fie-
rer et al., (2003), quienes indican que
no son los pulsos de inundacion los
que definen la actividad microbiana,
sino mas bien la disponibilidad de
sustratos en el suelo, debido a que la
heterogeneidad de la hojarasca en el
suelo garantiza variedad de sustratos
para la actividad microbiana.

Ciclo del carbono en el suelo de la planicie de inundacion del rio mapire, estado Anzoategui
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Figura 4. Esquema que describe la dinamica de descomposicion de materia organica en la planicie de inundacion del

Rio Mapire. MAX, zona maxima inundacion. MED, zona de inundacién media. MIN, zona de minima inundacion.

NF, zona no inundada. T1, sequia. T2, inicio de lluvias. T3, inundacion.
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Conclusiones

La comunidad microbiana esta-
blece relaciones complejas entre los
diferentes organismos que la compo-
nen, asi como con las variables fisi-
coquimicas en el suelo, definiendo
entonces, patrones particulares en
los procesos en los que participan.
En este estudio, los resultados ob-
tenidos indican que la dinamica del
carbono en el bosque inundable del
Rio Mapire obedece a los cambios
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en la disponibilidad de sustratos para
los microorganismos, debido a la
fluctuacion de la lamina de agua y la
textura del suelo. Se propone que los
pulsos de inundacion determinan la
disponibilidad de fuentes de carbono
y esto a su vez influye en los patrones
de estructuracion comunitaria.
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