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Las bacterias son esenciales para el funcionamiento del ecosistema de manglar. El objetivo de este estudio fue examinar el comportamien-
to estacional de las densidades y la actividad celulolitica de bacterias heterétrofas en sedimentos de mangle negro Avicennia germinans
y su relacion con la produccién de hojarasca, variables de agua y sedimento en una laguna costera semidrida subtropical. El estudio se
realiz6 en la laguna costera El Soldado, ubicada en la region central de la costa este del Golfo de California. Se realizaron muestreos de
agua, de sedimentos y de produccién de hojarasca de Avicennia germinans durante un ciclo anual. En el agua se determinaron parame-
tros fisicoquimicos y nutrientes inorgdnicos disueltos; en los sedimentos se evalué la textura, materia orgdnica, nutrientes inorgdnicos
disueltos, asi como las densidades y actividad celulolitica de bacterias heterétrofas. Los resultados mostraron valores mas altos de den-
sidades y actividad celulolitica de bacterias heterétrofas en primavera (4.9 log UFC g'; 7%) y verano (4.9 log UFC g'; 94%), y valores
mas bajos en otofio (3.9 log UFC g'; 27%) e invierno (3.9 log UFC g'; 11%). En primavera y verano, con mayor densidad bacteriana,
se observaron los valores mas altos de temperatura del agua, amonio en agua, materia organica en sedimentos y hojarasca del manglar.
Se concluye que las densidades y actividad celulolitica de bacterias en sedimentos de mangle negro de regién arida exhiben un patrén
estacional acoplado a los ingresos de materia orgédnica y los cambios de la temperatura del agua. Esta evidencia es importante porque
contribuye a entender el papel de las bacterias en el funcionamiento del ecosistema.

PALABRAS CLAVE: actividad celulolitica, comunidades bacterianas, ecosistemas costeros, Golfo de California, procesos biogeoquimicos,
produccién de hojarasca.

ABSTRACT

Bacteria are essential for the functioning of the mangrove ecosystem. The objective of this study was to examine the seasonal behavior
of densities and cellulolytic activity of heterotrophic bacteria in black mangrove Avicennia germinans sediments and their relationship
with litterfall, water, and sediment variables in a semi-arid subtropical coastal lagoon. The study was conducted in the coastal lagoon
El Soldado, located in the central region of the Gulf of California’s eastern coast. Water, sediment, and litterfall of Avicennia germinans
were sampled during an annual cycle. In the water, physicochemical parameters and dissolved inorganic nutrients were determined; in
the sediments, texture, organic matter, dissolved inorganic nutrients, as well as densities and cellulolytic activity of heterotrophic bacteria,
were evaluated. The results showed higher values of densities and cellulolytic activity of heterotrophic bacteria in spring (4.9 log CFU
g5 75%) and summer (4.9 log CFU g'; 94%), and lower values in autumn (3.9 log CFU g'; 27%) and winter (3.9 log CFU g5 11%).
The highest water temperature values, ammonium in water, organic matter in sediments and mangrove litterfall were observed in spring
and summer, showing the highest bacterial density. It is concluded that the bacterial densities and cellulolytic activity in black mangrove
sediments from an arid region exhibit a seasonal pattern coupled with organic matter inputs and water temperature changes. This evi-
dence is important because it contributes to understanding the role of bacteria in ecosystem functioning.

KeywoRrDS: cellulolytic activity, bacterial communities, coastal ecosystems, Gulf of California, biogeochemical processes, litter production.
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INTRODUCCION

El ecosistema manglar es reconocido como uno de los mas
productivos a escala mundial y su productividad ha sido
cuantificada principalmente por la cantidad de hojarasca
producida por unidad de 4rea y tiempo (Ribeiro et al.,
2019). El ecosistema de manglar funciona sobre una base
de materia (nutrientes, sedimentos, materia organica,
agua dulce y salobre), y energia (luz, temperatura, oleaje,
mareas y huracanes), de tal forma que estos elementos
permiten que el aparato fotosintético produzca una cierta
cantidad de biomasa que se expresa en productividad pri-
maria; la cual es variable dependiendo de factores que
inciden en el desarrollo del manglar, como la latitud,
clima, estacionalidad, precipitacion, tipo de suelo, geo-
morfologia y microtopografia (Twilley et al., 2019).

El aporte de hojarasca del manglar a estuarios y lagunas
costeras es una fuente importante de materia organica al
ecosistema, porque sostiene una trama tréfica por la via
del detritus y, ademas, contribuye al reciclaje de nutrientes
mediado por microrganismos (Alongi, 2018; Bouillon
et al., 2008). La tasa de descomposicion de la hojarasca es
influenciada por la temperatura del agua, la amplitud de
marea y las densidades microbianas (Gladstone-Gallagher
et al., 2014; Yang et al., 2018).

Las comunidades bacterianas ayudan al sosteni-
miento del manglar mediante la mineralizacion de la
materia orgdnica, la fijacién bioldgica de nitrégeno, aporte
de nutrientes y otras sustancias reguladoras de crecimiento
(Holguin y Bashan, 2007); ademas, se ha observado que
en sedimentos de manglares, las bacterias y hongos cons-
tituyen hasta 9% de la biomasa microbiana total, las
microalgas 7% vy los protozoarios 2% (Alongi, 1988;
Ruble, 1982; Garcia-Martinez et al., 2021).

Las densidades de bacterias en los sedimentos de
manglar varian de acuerdo con la influencia de factores
tales como temperatura del agua, textura y tamafio de
grano de sedimentos, contenido de materia orgdnica de
los sedimentos, abundancia y distribucion de raices del
mangle (Alongi, 2005); también el pH, la salinidad, el oxi-

geno disuelto y los metales influyen en la dindmica de las

bacterias (Behera et al., 2017; Ceccon et al., 2019). Se ha
documentado que las concentraciones de grupos micro-
bianos en sedimentos se incrementan en los periodos con
mayor produccién de hojarasca (Chen et al., 2016). El
comportamiento estacional de las densidades microbianas
en los sedimentos de manglar es de interés por como incide
en la eficiencia de los ciclos biogeoquimicos (Liénart et al.,
2020; Reis et al., 2017). Por ejemplo, en el ciclo del nitré-
geno, los procesos de nitrificacion, fijacién de N y desni-
trificacién son mediados por bacterias (Alongi, 2018; Lai
et al., 2022), y el nitrégeno tiende a ser el nutriente limi-
tante para la produccion acudtica en ecosistemas marinos
(Howarth, 1988).

Algunos estudios realizados en manglares asociados
a estuarios y a lagunas costeras se han enfocado en cono-
cer cambios en las densidades bacterianas ante disturbios
antropogénicos mediante técnicas moleculares no depen-
dientes de cultivo. Por ejemplo, ante la influencia de des-
cargas de aguas residuales urbanas, la densidad bacteriana
se incrementa e induce un incremento en las tasas de des-
nitrificacion (Capdeville et al., 2019); también se ha obser-
vado que las descargas de aguas residuales acuicolas
modifican la proporciéon N:P en sedimentos de manglar, y
cuando esta proporcién aumenta, la densidad de bacterias
disminuye (Erazo y Bowman, 2021).

Los estudios dirigidos a conocer las respuestas de
poblaciones de bacterias ante disturbios de aguas residua-
les son de gran importancia, pero también es importante
conocer la dindmica estacional y los factores ambientales
que influyen en las densidades de bacterias en sedimentos
de manglares pristinos. Lo anterior es relevante dada la
evidencia de la estrecha relacion microorganismo-
nutriente-planta que funciona como un mecanismo para
reciclar y conservar los nutrientes en el ecosistema del
manglar (Holguin et al., 2001).

Los manglares asociados a lagunas costeras semiari-
das en el Golfo de California estdn sujetos a un intervalo
estacional amplio de la temperatura del agua con valores
mayores a 30 °C en verano y menores a 18 °C en invierno,

y exhiben un patrén de produccién de hojarasca con
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maximos en verano y minimos en invierno (Arreola-Liza-
rraga et al., 2004; Torres et al., 2022). Por lo tanto, se
plante6 la hipotesis de que, en una laguna costera arida
pristina, las densidades de bacterias y su actividad celulo-
litica en sedimentos de manglar serian mayores en verano
dada la asociacién con la mayor temperatura del agua y la
mayor produccion de hojarasca; mientras que en invierno,
se observarian las menores densidades de bacterias debido
a una menor temperatura del agua y menor aporte de
hojarasca. Para probar esta hipoétesis se estimaron las den-
sidades de bacterias heterdtrofas cultivables asociadas a
sedimentos de mangle negro Avicennia germinans, se
determiné la produccién de hojarasca y se determinaron
variables del agua y sedimentos en cada una de las estacio-

nes del afo.

OBJETIVOS

El objetivo del estudio fue examinar el comportamiento
estacional de las densidades de bacterias heterétrofas y la
actividad celulolitica en sedimentos de mangle negro Avi-
cennia germinans y su relacion con la produccioén de hoja-
rasca y variables de agua y sedimento en una laguna costera

semidrida subtropical sujeta a conservacion ecoldgica.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La laguna El Soldado se localiza en la costa este del Golfo
de California, es un area natural protegida con la catego-
ria de zona sujeta a conservacion ecologica (Gobierno del
Estado de Sonora, 2006). Tiene una superficie de 1.85
km?, una profundidad promedio de 0.60 m y se comunica
permanentemente con el Golfo de California por medio
de una boca de ~ 50 m de ancho y ~ 2 m de profundidad
(Fig. 1). Est4 ubicada en una costa con marea mixta-semi-
diurna (Valle-Levinson et al., 2001) y una amplitud de
marea de 1 m (Filloux, 1973). En el agua han sido regis-
trados promedios anuales de oxigeno disuelto de 6.7 mg

L, temperatura de 26.8 °C y 36.2 unidades practicas de
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salinidad (UPS) (Avila-Garcia et al., 2023). De acuerdo
con la clasificacion de Garcia (2004) el clima de la region
es del tipo muy seco, muy calido y cdlido (BW (h’)), donde
la tasa de evaporacion (2700 mm afio™!) excede la tasa de

precipitacion (230 mm afio?).

Descripcion del manglar

En esta region semidrida subtropical del Golfo de Cali-
fornia, la vegetacién de manglar estdi compuesta por
mangle negro Avicennia germinans, mangle rojo Rhizo-
phora mangle, mangle blanco Laguncularia racemosa 'y
botoncillo Conocarpus erectus, donde el mangle negro
tiene mayor cobertura y es la especie dominante (Torres
et al., 2022). En esta region, los manglares estin influen-
ciados por la alta salinidad del agua intersticial en los
sedimentos, debido a los escasos aportes de agua dulce
que provienen de las lluvias los manglares se encuentran
en un ambiente sub6ptimo para su desarrollo, lo que
resulta en un bajo desarrollo estructural (altura < 2.5 m)
y una baja productividad de hojarasca (~ 4 Mg ha ! afio-
1) (Torres et al., 2022). En el estero El Soldado, el man-
glar tiene una superficie de 32.7 ha, A. germinans cubre
66%, R. mangle 30% y L. racemosa 4%. Este estudio
fue dirigido a examinar las densidades bacterianas en
sedimentos de la especie de mangle con mayor cobertura

en el sistema: A. germinans.

Sitios de muestreo

Los muestreos se realizaron en un mes representativo de
cada estacion del afio, febrero (invierno), mayo (prima-
vera), agosto (verano) y noviembre (otofio), en un solo dia,
entre las 9 h 00 y las 12 h 00. Se ubicaron sitios de mues-
treo para agua y sedimentos. Las muestras de agua se
tomaron en tres sitios ubicados en el canal principal de la
laguna debido a que tiene agua todo el tiempo, aun en los
periodos de bajamar en mareas vivas. Las muestras de
sedimento se obtuvieron en tres sitios equidistantes
=~ 20 m, las muestras de sedimentos se procesaron para

determinar textura, nutrientes y densidad de bacterias.
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Variables del agua

Se registraron temperatura, salinidad, oxigeno disuelto y pH
in situ en la columna de agua en tres sitios adyacentes al man-
glar (Fig. 1) utilizando un sensor multiparamétrico Y'SI modelo
5502. Se recolectaron tres muestras de la columna de agua de
500 mL a una profundidad de 10 cm por encima del sedimento
(Fig. 1), se determinaron las concentraciones de nitrito y
nitrato (NO,’, NO,), amonio (NH,"), nitrégeno inorganico
disuelto (NID), ortofosfatos (PO,”) mediante la técnica de
microplaca (Ali, 2021; Strickland y Parson, 1972).

Variables del sedimento

En el drea de muestreo marcada en la figura 1, se seleccio-
naron tres sitios con una separacion de aproximadamente
20 m entre cada uno. En cada sitio se colectaron dos
muestras de sedimento con un nucleador de muestreo de
20 cm de alto y 10 cm de ancho. Las muestras se guarda-
ron en bolsas de plastico y se mantuvieron en hielo para su
transporte al laboratorio donde se congelaron a -20 °C
hasta su analisis (Howard et al., 2014).

Las muestras de sedimentos se analizaron para deter-
minar: concentraciéon de materia orgdnica (Walkley y
Black, 1934), textura de sedimento (Lewis y McConchie,
1984), nitrégeno N-NO,, N-NO," (Strickland y Parson,
1972), nitrégeno N-NH,* (Solérzano, 1969) y el fésforo
soluble P-PO,” siguiendo el método de Jackson (1976).

Los datos se calcularon basados en peso seco.

Produccién de hojarasca

La hojarasca de A. germinans fue colectada mensual-
mente durante un ciclo anual: junio 2018 a mayo 2019,
siguiendo los criterios de Moreno-Casasola y Warner
(2009). Se utilizaron tres trampas circulares con un dia-
metro de 52 cm cada una, estas fueron colocadas debajo
del dosel a una altura de 1 m-1.5 m (Fig. 1). Las hojas,
flores y frutos fueron separadas, secadas hasta peso cons-
tante y pesadas con una precisiéon de = 0.001 001 g. La
produccion de hojarasca fue obtenida por mes, el aporte
se estimo para cada estacion del afio y se expresaron en

gramos por metro cuadrado por estacion.

Densidad de bacterias heterétrofas aerébicas
Para el conteo de bacterias se tomaron muestras en tres
sitios (Fig. 1), con una separacién de aproximadamente
20 m entre cada uno, en cada sitio se recogieron tres
nicleos para integrarse en una muestra compuesta
(Moriarty y Pollard, 1982). El muestreo se realiz6 entre
las 9 h 00 y las 12 h 00. Las muestras se colectaron con
nucleadores de polipropileno de 10 ¢cm de largo, con tapa
de rosca. Una vez colectadas las muestras se colocaron en
frascos estériles y se mantuvieron en hielo a una tempera-
tura de aproximadamente 4 °C para su transporte al labo-
ratorio. Ahi se mantuvieron refrigeradas y se procesaron
antes de 24 h (Gonzalez-Acosta et al., 2006).

Se tomaron 10 g de sedimento para su dilucion en 90
mL de solucidn salina bufer de fosfato (PBS por sus siglas
en inglés) estéril [10 mM K,PO,-KH,PO,, 0.14 M NaCl,
pH 7.4] (Bashan et al., 1993), y se mantuvieron en agita-
cién a 180 min™! (rpm) durante dos h para asegurar su
mezcla. Posteriormente se realizaron diluciones seriadas
del sobrenadante y se sembraron por la técnica de disper-
sion en placa en medio de cultivo suplementado con car-
boxilmetilcelulosa (CMC) como fuente de carbono [1 litro
de PBS, 1.0 g de polipeptona, 0.5 g de Soytone (Bacto ®),
0.5 g Proteosa peptona No. 3 (Difco), 0.5 g de extracto de
levadura, 0.05 g de citrato férrico, 5 g de CMCy 15 g de
agar; pH a 7.6 (Shieh y Simidu, 1986)], se incubaron a
28 °C 2 °C por 7 dias, se consideraron las placas con
50-500 colonias y se registr6 el crecimiento en unidades
formadoras de colonias por gramo de suelo htimedo (UFC
g') (Pepper et al., 2015). También se estimé la humedad
de cada muestra, para ello se tomé 1 g de sedimento y se
sec6 durante 24 h a 60 °C. La humedad se considerd en
los célculos de UFC g de sedimento seco, siguiendo la

ecuacion de Pepper et al. (2015):
UFC g suelo seco = UFC g suelo himedo * (1/ peso seco) (1)

El medio de cultivo utilizado no se suplement6 con agua
de mar como proponen Shieh y Simidu, (1986), debido a
que puede contener trazas de celulosa y, por lo tanto,

podria interferir con la actividad que se mide en este estu-
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dio. En cambio se suplementd con soluciéon PBS [NaCl
8.06 g; KC1 0.22 g; Na HPO, 1.15 g; KH,PO, 0.20 g; 1 L
agua destilada] y aunque esta podria afectar en la veloci-
dad de crecimiento (Holm y Sherman, 1921; Sherman
etal., 1922; Sherman y Holm, 1922), su efecto se manifes-

taria uniformemente en los resultados.
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Ficura 1. Area de estudio mostrando la cobertura de mangle
negro Avicennia germinansy los sitios de muestreo de hojarasca,
agua y sedimentos.

Enagua se registraron parametros fisicoquimicos y se determinaron nutrientes
inorganicos disueltos. En sedimentos se determinaron textura, materia

organica, nutrientes y densidad bacteriana heterotrofa.
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Posterior a la incubacién, los cultivos se inundaron
con una solucién de rojo Congo (1 g L) por 15 min, pos-
teriormente se retir6 el colorante y se inund6é con una
solucién de NaCl (1 mol L) por 15 min. Enseguida se
retir la solucion y las zonas donde se degradd la CMC se
revelaron en el cultivo (Suyama et al., 1993). El porcentaje
de actividad se realiz6 tomando en cuenta el tamafio de la
placa y el area de actividad revelada dentro de la caja de

Petri, considerando el area de la caja como 100%.

% actividad = (drea de actividad / 4rea de caja Petri) * 100 (2)

Analisis estadistico

La densidad de bacterias se expres6 en unidades formado-
ras de colonias por gramo de suelo seco (UFC g') y se
normalizé aplicando logaritmo base 10 (log UFC g ). Para
determinar la existencia de diferencias estadisticas de las
densidades de bacterias entre estaciones del afio, se realizo
un andlisis de varianza y prueba de Tukey con una signifi-
cancia p < 0.05, después de haber cumplido con los
supuestos de homogeneidad de varianza (prueba de Sha-
piro-Wilk) y homocedasticidad (prueba de Bartlett)
(McKight y Najab, 2010). Se utilizé un analisis multiva-
riado de escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS) sobre datos transformados (log x + 1) y estanda-
rizados para determinar si las variables en sedimentos
(ortofosfato, amonio, materia orgdnica), en agua (nitrito,
nitrato, amonio, ortofosfato, temperatura, salinidad, oxi-
geno disuelto), produccion de hojarasca y las densidades
bacterianas eran similares durante las cuatro estaciones
del ciclo anual. Los andlisis se realizaron con el software
estadistico PRIMER 6 (Primer-E, Ivybridge, UK).

Se realiz6 un andlisis de componentes principales
(ACP) sobre bases de datos de las variables de sedimentos
(ortofosfato, amonio, materia orgdnica), agua (nitrito,
nitrato, amonio, ortofosfato, temperatura, salinidad, oxi-
geno disuelto), y produccion de hojarasca para determinar
las variables con mayor influencia en el comportamiento
estacional. Los andlisis de PCA se realizaron con el soft-

ware R Studio.
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RESULTADOS

Variables del agua

La temperatura del agua tuvo valores mas altos en verano
(30.9 °C = 0.1 °C) y mas bajos en invierno (17.5 °C = 0.3
°C). Las estaciones de primavera y verano tuvieron dife-
rencias significativas con otofio e invierno (p < 0.05). La
salinidad fue significativamente mas alta (p < 0.05) en pri-
mavera (37.5 UPS = 0.1 UPS) y mas baja en verano (35.5
UPS = 0.2 UPS). El oxigeno disuelto fue significativamente
mas alto (p < 0.05) en otofio con 8.8 mg L' + 0.6 mg L!
que el resto de las estaciones del afio cuyos valores tuvie-
ron escasa variacién (6 mg L' — 6.6 mg L?). El pH del
agua tuvo valores significativamente (p < 0.05) mds altos
en invierno (8.3 = 0.0) y mas bajos en otofo (7.9 = 0.0)
(Tabla 1).

La concentraciéon promedio de nitritos y nitratos no pre-
sentaron variaciones significativas en las estaciones de
invierno, primavera y verano, estas fueron de 0.01 ptM a
0.02 pM para N-NO, y 0 pM a 0.64 pM para N-NO,.
Ambas especies presentaron un incremento significativo
en otofio 0.26 pM = 0.02 pM N-NO, y 4.58 pM = 0.87
pM N-NO,. Las concentraciones de amonio fueron mas
altas en verano (1.70 pM = 0.02 pM N-NH,*) en compa-
raciéon con las concentraciones observadas en invierno
(0.10 pM = 0.08 pM N-NH,*) y otofio (0.86 pM = 0.15
pM N-NH,*). El fésforo soluble tuvo concentraciones mas
altas en otofio (1.51 pM = 0.06 pM) y mds bajas en
invierno (0.2 pM = 0.12 pM) (Tabla 1).

Tabla 1. Variables ambientales en agua y sedimentos durante un ciclo anual en la laguna costera El Soldado.

Invierno Primavera Verano Otorio

[Parametros Temperatura (°C) 1753+030 ®° 3053:0.06 3093:+018 == 1826+0.78 °®
fisicoquimicos en
columna de agua Salinidad (UPS) 3735+001 * 3749:0.06 3551+ 0.16 ¢ 3576+0.04 °®

Oxigeno Disuelto (mg L") 6.65+004 * 629:0.05 6.03:048 ° 877:x059 a

pH 833:000 * 826:+0.03 786+0.02 < 791+0.03 c
Nutrientes NO, (pmol) 0.05+0.01 b 0.09:0.03 008:005 * 026:002 *
inorganicos en NO, (umol) 064:020 ®° 000 %000 016:020 ©°® 458:087 @
columna de agua

NH," (umol) 0.10+0.08 b 144+0.88 1.70 £ 0.02 a2 086+0lI5 ab

0.79: 0.8 b 153:+0.90 1.95+0.18 b 571+0.87 2

NID

PO, (umol) 020+0.2 b 127+0.30 0.62+ 0.1 b 151+0.06 a
Nutrientes y PO, * (g Kg') 070046 = 150:+0.25 1.00+0.10 2 140:0.69 a
materia organica en N - (g kq') 220:069 b 130:036 967101 * 950:115  *
sedimentos

MO (%) 1.50 £ 0.20 b 490+137 3.03+0.71 B 270+052 b

Nota: NID=nitrégeno inorganico disuelto (NO,- + NO,- + NH,+), MO=Materia organica. Los superindices representan diferencias significativas (P < 0.05).
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Variables en sedimentos

No fueron detectables concentraciones de nitritos y nitra-
tos. Las concentraciones de amonio N- NH_* fueron mas
bajas en primavera (1.30 g kg' = 0.36 g kg?) y mds altas
en verano (9.67 g kg' + 1.01 g kg™) (Tabla 1). Las concen-
traciones de PO,* fueron mds altas en verano (1 g kg" =
0.25 g kg') y mas bajas en invierno (0.70 g kg! = 0.46 g
kg!) (Tabla 1). La concentracion de materia orgdnica fue
mayor en primavera (4.9 g kg' = 1.4%) y mas baja en
otofio (4.0% = 0.1%) (Fig. 2a). El tamafio de particula
resulté en un alto porcentaje de grava entre 38.8% a
43.8% en las tres réplicas, seguido de arena con un inter-
valo de 34.3% a 37.9% vy, por tltimo, el porcentaje de
limo vari6 entre 12.7% y 16.8%, no se detectaron arcillas

(Tabla 2).

Tabla 2. Grupos texturales de sedimentos en tres sitios de

mangle negro (Avicennia germinans).

Sitio Arena gruesa (%) Arena (%) Limo (%)
1 38.8 343 16.8
2 438 358 135
3 43.0 379 12.7

Produccién de hojarasca

La hojarasca se presenta como el total de hojas, flores y
fruto colectadas y pesadas. La aportacion de hojarasca fue
significativamente (P < 0.05) mayor en verano (8.5 g m?),

y menor en invierno (1.6 g m?) (Fig. 2b).

Variacion estacional de la densidad de bacterias
heterétrofas

Las mayores densidades de bacterias heterdtrofas se obser-
varon en primavera 9.7 x10* UFC g (4.99 log UFC g! =
0.09 log UFC g) y verano 9.7 x 10* UFC g (4.99 log UFC
g! = 0.09 log UFC g), sin diferencias significativas entre
ambas estaciones. Las menores densidades se observaron
en otofio 9.5 x 10° UFC g (3.98 log UFC = 0.13 log UFC)
e invierno 1.02 x 10* UFC g! (4.01 log UFC g = 0.27 log
UFC g (Fig. 3a). La actividad celulolitica fue mayor en
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verano (94% = 0.5%) y menor en invierno (11% = 0.1%)
(Fig. 3b).

El analisis multivariado (nMDS), integrando agua,
sedimento, produccién de hojarasca y densidades bacte-
rianas mostré condiciones que caracterizaron cada esta-
cion del afio (Fig 4). El andlisis de componentes principales
(ACP) mostré que el componente 1 explicé 46% y el com-
ponente 2 explic6 26% de la varianza de los datos. Con la
mayor contribuciéon de NH,* en agua y sedimento, tempe-
ratura del agua, materia orgdnica en sedimentos y produc-

cion de hojarasca (Fig. 5).

DiscusION

La densidad y actividad celulolitica de bacterias heterétro-
fas en sedimentos de Avicennia germinans en la laguna
costera de region drida y de condiciones pristinas, tuvie-
ron cambios estacionales con valores mds altos en prima-
veray verano, y mas bajos en otofio e invierno. La densidad
de bacterias heter6trofas observadas 1 x 10* UFC g'-1 x
10° UFC g (4 log UFC g"'- 5 log UFC g!) en los sedimen-
tos de mangle negro en la laguna El Soldado, fueron
menores a las registradas 1 x 10° UFC g'- 1 x 108 UFC g!
(6 log UFC g'-8 log UFC g') por Gonzalez-Acosta et al.
(2006) en otro sistema de mangle negro de regién semia-
rida en el suroeste del Golfo de California. Estas diferen-
cias son menores y estdn asociadas a las caracteristicas
particulares de cada sistema de manglar, principalmente
la presencia de arcillas (Alongi, 20035), los resultados obte-
nidos en esta investigacion mostraron ausencia de arcilla,
a diferencia de las observaciones de Gonzalez-Acosta
et al. (2006), donde esta fue un factor clave para explicar
la densidad de bacterias. Otra consideracién importante
fue el medio utilizado en el presente estudio, debido a que
la salinidad se compensé con PBS vy se tiene conocimiento
de que la variacion en las concentracion de sales puede
afectar la velocidad de crecimiento de las bacterias (Holm
y Sherman, 1921; Sherman et al., 1922; Sherman y Holm,
1922). Otros factores importantes corresponden al inter-
valo anual de la temperatura del agua y al aporte de hoja-
rasca (Alongi, 2005). Por otro lado, en sedimentos de un

manglar en estuario influenciado por el monzén del
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noreste en India, la textura se caracterizé por mayor por-
centaje de arena y menor porcentaje de arcilla, la densidad

de bacterias obtenidas fue de 4 log UFC g (Saravanaku-

Figura 2. Comportamiento estacional del contenido de materia
orgdnica en sedimentos (a) y produccion estacional de hojarasca

de Avicennia germinans (b).

En 2b se muestran la mediana, los cuartiles y los rangos de los datos para cada
estacion del ano. Las letras representan diferencias estadisticas prueba de TukRey
(P <0.05).

mar et al., 2016) y esto coincide con lo observado en el

presente trabajo.

Ficura 3. Comportamiento estacional de la densidad de
bacterias heter6trofas (a) y de la actividad celulolitica en

sedimentos de Avicennia germinans (b).
En 3a se muestran la mediana, los cuartiles y los rangos de los datos para
cada estacion del ano; n = 9 réplicas en cada estacion. Las letras representan
diferencias significativas prueba de TuRey (P <0.05).
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Figura 4. Andlisis multivariado de escalamiento multidimensional no métrico
(nMDS) del comportamiento estacional del conjunto de variables de sedimentos
(ortofosfato, amonio, materia orgdnica), agua (nitrito, nitrato, amonio, ortofosfato,
temperatura, salinidad, oxigeno disuelto), produccion de hojarasca y densidad de
bacterias heter6trofas durante un ciclo anual en un ecosistema de Avicennia

germinans.

Figura 5. Andlisis de componentes principales (ACP) de las variables de sedimentos (ortofosfato, amonio, materia orgdnica),
agua (nitrito, nitrato, amonio, nitrogeno inorganico disuelto, ortofosfato, temperatura, salinidad, oxigeno disuelto) y

produccién de hojarasca durante un ciclo anual en un ecosistema de Avicennia germinans.
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Los resultados de los andlisis multivariados mostra-
ron los cambios estacionales de las densidades de bacte-
rias y su relacion con las variables del agua y sedimentos.
El analisis nMDS mostr6é que cada estacion del afio tiene
condiciones ambientales particulares en agua y sedimento
con densidades de bacterias heterdtrofas y su actividad
celulolitica asociadas. Estos resultados coinciden con lo
observado en un sistema de manglar en Sundarban, India,
en donde se observaron cambios estacionales con la mayor
densidad de bacterias heter6trofas y degradadoras de celu-
losa asociados, en este caso, a la influencia del monzoén
(Das y Mandal, 2022). Asimismo, el ACP mostr6 que la
temperatura del agua, la materia organica en sedimentos
y la produccion de hojarasca, asi como la presencia de
NH,* en agua y sedimento, son factores clave que sugieren
explicar las densidades bacterianas, considerando que
Das y Mandal (2022) observaron una relacién positiva
entre la densidad de bacterias heterétrofas, la temperatura
y la materia orgdnica del sedimento.

La temperatura del agua influye en la dindmica y en
la composicion de las comunidades bacterianas (Hicks
et al., 2018) v, en la laguna El Soldado, el intervalo de la
temperatura del agua fue de 14 °C entre verano (31 °C) e
invierno (17 °C) y sugiere ser un factor clave en la dina-
mica estacional de bacterias en sedimentos de manglar
con mayor densidad en verano y menor en invierno.

La materia orgdnica en el sedimento es otro factor
que explica el comportamiento estacional de las densida-
des bacterianas. La mayor cantidad de materia organica
se observé en primavera, cuando ocurre un incremento de
temperatura del agua y de aporte de hojarasca del man-
glar con respecto al invierno, y con ello ocurre un incre-
mento de la densidad de bacterias y de la actividad
celulitica. Gonneea et al. (2004) encontraron en tres siste-
mas de lagunas tropicales que el manglar aporté 60% de
la materia organica en el sedimento. En la laguna El Sol-
dado, la cobertura de manglar (~33 ha) sugiere ser la prin-
cipal fuente de materia orgdnica, y se ha estimado que
47% de la hojarasca de A. germinans se degrada en 35
dias (Guereca-Herndndez, 1994); esto explica el incre-

mento de densidad de bacterias y de la actividad degrada-

dora de celulosa en primavera, y que, en verano, con
mayor temperatura del agua y mayor aporte de hojarasca,
la densidad de bacterias, junto con actividad celulolitica,
tuvieron los valores mds altos en el ciclo anual. Las hojas
de los mangles estin compuestas principalmente de com-
ponentes lignoceluldsicos que pueden ser degradados uni-
camente por microorganismos (Alongi et al., 1989). En el
caso de la laguna El Soldado, la actividad celulolitica se
magnifica en primavera y verano con temperatura del
agua ~ 30 °C, aunque en otofio el aporte de hojarasca es
mayor que en primavera, la temperatura del agua es < 25
°C y esto parece influir en el descenso de la densidad y
actividad celulolitica de las bacterias, hasta mostrar los
valores mas bajos en invierno.

En los sedimentos, la dindmica estacional de nutrien-
tes mostrd que el nitrogeno se observé en forma de amo-
nio y sus concentraciones fueron mayores en verano y
otofio en cinco Ordenes de magnitud con respecto a
invierno y primavera. Esto es explicado por la mayor
aportacion de hojarasca en verano y otofio, considerando
que la concentracién de nitrégeno en hojarasca de mangle
en proceso de descomposicion se incrementa con el tiempo.
Ramos e Silva et al. (2007) observaron mayores tasas de
transferencia de N y P de hojarasca de mangle al sedi-
mento en los meses con mayor produccion de hojarasca.
También, nuestros resultados se explican con las observa-
ciones de Van Der Valk y Attiwill (1984), donde la con-
centracion de nitrogeno en hojas de Avicennia marina en
proceso de descomposicion se incrementd 70% después de
21 dias. Si bien la produccién de amonio es llevada a cabo
por procesos microbianos, también participan hongos
mediante mineralizacién de los complejos taninos-pro-
teina (Kanerva et al., 2006; Maie et al., 2008), de tal
forma que, las altas concentraciones de amonio en sedi-
mentos observadas en otofio se pueden atribuir a la parti-
cipacién tanto de hongos como de bacterias. El hecho de
no haber detectado nitritos y nitratos en sedimento, se
atribuye a observaciones que indican competencia entre
las bacterias y las plantas por el nitrégeno disponible en el
ecosistema y probablemente el NO,", es convertido a NH,*

para, posteriormente, ser asimilado por bacterias y plan-
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tas, conservando asi al nitrégeno dentro del ecosistema
(Rivera-Monroy y Twilley, 1996)

En el presente estudio, la mayor densidad de bacterias
en los sedimentos de manglar fue observada en verano vy,
de acuerdo con Medina-Galvan et al. (2021), es cuando en
esta laguna predomina el proceso de desnitrificacion
(-0.45 mmol m dia™!), propiciado por las condiciones que
prevalecen de alta temperatura del agua (~ 30°C) y menor
concentracion de oxigeno disuelto (~ 4 mg L). Sobre esto,
se ha aportado evidencia acerca de que la pérdida de nitré-
geno por desnitrificacion en sedimento de manglar fue de
55% debido a la gran disponibilidad de glucosa encon-
trada que propicia el crecimiento de microorganismos
desnitrificantes (Chiu et al., 2004). En ese sentido, Gil-
martin y Revelante (1978) observaron que, durante el
verano, en estas lagunas de la costa este del Golfo de Cali-
fornia, el reciclaje interno puede ser una fuente impor-
tante de nutrientes en el ecosistema de manglar, y esto
sugiere que la actividad microbiana debe estar relacionada
con procesos de mineralizacion de la materia organica.

La mayor fijacién de nitrégeno por bacterias heterd-
trofas en la zona costera se ha observado en ambientes
donde existe acumulacién de materia orgdnica biodegra-
dable como marismas y manglares (Alongi, 2005). En la
laguna El Soldado, la fijacién de N, predomin6 sobre la
desnitrificacién en primavera, otofio e invierno y fue dos
veces mayor en invierno (1 mmol m? dia) que en prima-
vera y otofio (~ 0,5 mmol m? dia!) (Medina-Galvan et al.,
2021). La fijacion de nitrogeno de lagunas costeras se rea-
liza por una variedad de bacterias autdtrofas y heterétro-
fas (Howarth et al., 1988), cianobacterias y organismos
plancténicos (Capone y Carpenter, 1982; Zehr, 2011).
Los resultados obtenidos sugieren que el aporte de hoja-
rasca de manglar a través del afio representa la principal
fuente de energia que es utilizada por las bacterias en sedi-
mentos de manglar para fijar nitrégeno.

También debe considerarse que las bacterias celuloli-
ticas son uno de los tipos de bacterias esenciales que sue-
len encontrarse en el suelo de los manglares y que aportan
fuentes de carbono para mejorar la fertilidad del suelo

(Dewiyanti et al., 2024). Esto implica que la actividad
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celulolitica por microorganismos en sedimentos de man-
glar es relevante (Danovaro, 1996; Haldar y Nazareth,
2018; Loria-Naranjo et al., 2019); sin embargo, existen
vacios en el conocimiento sobre esta actividad en sistemas
costeros en el Golfo de California. Los manglares en el
Area Natural Protegida Estero El Soldado mantienen con-
diciones saludables (Torres et al., 2022), y de acuerdo con
Dewiyanti et al., (2024), las caracteristicas de un medio
edifico adecuado en estas dreas favorecen fuertemente la
vida y la diversidad de las bacterias celuloliticas.
Estudios futuros de aislamiento de grupos bacteria-
nos, ademds de abordar procesos bioldgicos como la fija-
cién de nitrégeno atmosférico, desnitrificacion y solubi-
lizacion de fosfato inorganico, deben también dirigirse a
generar conocimiento acerca de la degradacion de celulosa
y otros compuestos recalcitrantes de importancia en el ci-

clo del carbono.

CONCLUSIONES

Los cambios estacionales de bacterias heter6trofas en sedi-
mentos de mangle negro Avicennia germinans en la laguna
costera de region drida y de condiciones pristinas exhibieron
un patrén estacional con valores mas altos de densidades y
actividad celulolitica en primavera (4.9 log UFC g'; 75%) y
verano (4.9 log UFC g'; 94%), y valores mas bajos en otofio
(3.9 log UFC g*; 27%) e invierno (3.9 log UFC g*; 11% ),
sugiriendo que la temperatura del agua, la materia organica
en sedimentos y la produccién de hojarasca, asi como el
NH,* en agua y sedimento son factores clave.

El aporte de hojarasca del manglar sugiere que es la
fuente principal de materia y energia para las bacterias, quie-
nes, al iniciar con la actividad celulolitica, resultan funda-
mentales en el reciclaje de nutrientes del ecosistema y aportan
fuentes de carbono para mejorar la fertilidad del suelo.

Estas observaciones de las densidades y actividad ce-
lulolitica de bacterias en sedimentos de mangle negro de
region drida, resultan de interés porque aportan evidencia
que caracteriza el comportamiento estacional a la actividad
bacteriana y su papel en el funcionamiento del ecosistema a
través del afio, particularmente en el reciclaje de nutrientes

en el ecosistema.
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