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Abstract.- Coastal ecosystems are affected by degradation processes due to various anthropogenic activities. It is necessary
to evaluate these degradation processes to establish cause-effect relationships that allow the development of methods for
restoration, maintenance and improvement of soil quality in these ecosystems. Microbiological activity is one of the parameters
most affected by anthropogenic activity. For this reason, the objective was to evaluate the microbiological activity and microbial
biomass, as well as physicochemical parameters in soils from El Palito, Waikiki and Blanca beaches from the Puerto Cabello
municipality, Carabobo state. Microbiological activity was estimated through the determination of basal respiration (RB) and
biomass carbon (Cbiomass) by the fumigation-incubation method. The microbiological parameters were sensitive to seasonal
changes and constitute the two variables that define the system, with 99 % variance, according to the principal component
analysis. Both RB and Cbiomass were negatively correlated with pH, while Cbiomass was positively correlated with organic
matter and RB. Finally, it is concluded that the evaluated indicators are sensitive to changes in the dynamics of sandy soils in
the study area.

Keywords: environmental pollution; microbial biomass; respiration; sandy soils.

Actividad microbioldgica como indicador de calidad en suelos arenosos
de playas del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo

Resumen.- Los ecosistemas costeros son afectados por procesos de degradacion debido a diversas actividades antropogénicas.
Se hace necesario evaluar estos procesos degradativos para establecer relaciones causa-efecto que permitan desarrollar métodos
de restauracion, mantenimiento y mejora de la calidad del suelo en dichos ecosistemas. La actividad microbioldgica es uno
de los pardmetros mds afectados por la actividad antropogénica. Por esta razon, se planteé como objetivo evaluar la actividad
microbiolégica y biomasa microbiana, ademas de pardmetros fisicoquimicos en suelos de las playas El Palito, Waikiki y
Blanca del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo. La actividad microbioldgica se estim6 a través de la determinacién
de la respiracion basal (RB) y el carbono de la biomasa (Cbiomasa) por el método de fumigacién-incubacion. Los pardmetros
microbioldgicos resultaron sensibles a los cambios estacionales y constituyen las dos variables que definen el sistema,
con un 99 % de varianza, segin el andlisis de componentes principales. Tanto la RB como el Cbiomasa se correlacionaron
negativamente con el pH, mientras que el Cbiomasa se correlacion6 positivamente con la materia organica y la RB. Finalmente,
se concluye que los indicadores evaluados son sensibles a los cambios en la dindmica de los suelos arenosos en el drea de
estudio.

Palabras clave: contaminacién ambiental; biomasa microbiana; respiracidn; ecosistemas costeros.
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La zona costera se considera una regién amplia

y heterogénea que mantienen interacciones fisicas,

quimicas y bioldgicas, donde ocurren intercambios

dindmicos de energia y materiales entre ecosiste-
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es un aspecto fundamental para la continuidad
de los servicio ecosistémicos que proporcionan
estos ambientes [1]]. Dentro de estos servicios se
tienen los de provision de insumos alimenticios,
los servicios de regulacion, ayudando a mantener
el equilibrio ecoldgico perseverando la calidad del
agua y el secuestro de carbono y los de apoyo que
incluyen procesos como los ciclos de nutrientes,
entre otros [2]].

La mayoria de estos procesos se desarrollan
en los suelos de estos ecosistemas y al igual
que con suelos destinados a usos agricolas, estdn
experimentando una presidon antropogénica muy
grande; sin embargo, los arenosoles, que son un
orden de suelo caracteristico de los ecosistemas de
playas y dunas costeras, han sido poco estudiados
[3]]. Estas zonas reciben cada vez mas, una variedad
de impactos negativos como la contaminacién
producto de actividades industriales, explotacion
de especies costeras y actividades turisticas y
recreativas, por lo que es necesario evaluar su
calidad ambiental.

La calidad de un suelo incluye componentes
intrinsecos, determinados por las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas dentro de los limites
establecidos por el clima y los ecosistemas;
asimismo, estd condicionada por un componente
externo de indole antrépico [4]. Este constructo
tiene un cardcter funcional e incluye variables,
conocidas como indicadores de calidad del suelo,
que ofrecen informacion sobre las propiedades,
procesos y caracteristicas del suelo asi como
también sobre su funcionalidad con respecto al
ambiente. Estas variables son consideradas herra-
mientas de medicion que indican si la calidad de
un suelo mejora, permanece constante o disminuye
[S)]. Actualmente, se han dirigido esfuerzos hacia la
bisqueda de indicadores adecuados para funciones
diferentes a la productividad agricola; dentro de
este grupo, los pardmetros de tipo bioldgico,
representan una gran ventaja, debido a que ofrecen
sefales tempranas de los cambios que sufren los
suelos por la intervencién antrépica [6].

En este sentido, se considera a las propiedades
bioquimicas del suelo indicadores de cambios en
los procesos edéficos, debido a su sensibilidad
y su relacion con la actividad microbiana y los
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procesos de mineralizacion de la materia orgdnica
[7]. La actividad microbiana se desarrolla segtin
factores intrinsecos y extrinsecos al suelo, por lo
que constituye un indicador de las condiciones
fisicoquimicas que permiten el desarrollo de los
procesos metabodlicos de bacterias, hongos, algas y
actinomicetos y su accion sobre los sustratos [3]].

Algunos de los indicadores de uso frecuente
son la respiracién y el carbono de la biomasa
microbiana. La respiraciéon, evaluada a través
de la produccién de CO,, refleja directamente
la actividad microbiana e indirectamente la
disponibilidad de sustrato. En el caso del carbono
de la biomasa microbiana, este se considera
relevante debido a que constituye una fraccion del
carbono total, es reservorio de nutrientes y es mas
l1abil que la materia orgdnica [8]]. La respiracion
microbiana refleja las pérdidas de carbono del suelo
por accién de la biota edafica [9], cuando estas
pérdidas son excesivas pueden generar reducciones
en la biomasa microbiana y en la materia orgdnica
del suelo. La biomasa microbiana cuantifica la
cantidad global de microorganismos presentes en
un suelo [10]. Se considera la parte de la materia
orgdnica del suelo que constituye microorganismos
vivos menores de 5-10 m3 [[11].

En el caso especifico del municipio Puerto
Cabello, en el estado Carabobo se encuentran
industrias como refinerias cercanas a playas
arenosas que impactan de manera negativa, tanto
el ecosistema marino, como el terrestre. El
incremento de estas actividades pueden modificar
los procesos bioquimicos naturales y el funciona-
miento de ecosistemas muy productivos, debido a
que sus residuos pueden contener gran cantidad
de metales y otras sustancias contaminantes que
ocasionarfan cambios notables en la calidad del
sedimento superficial [12]. Dependiendo de las
condiciones hidrodindmicas de las playas arenosas,
este tipo de contaminantes puede tener un gran
impacto en los organismos acudticos, ya que
tienden a bioacumularse a través de las cadenas
troficas. Estas especies tienden a disminuir la
biomasa microbiana en el suelo, ya que propician
condiciones de estrés en los microorganismos lo
que implica un gasto energético adicional que
involucra disminuciéon del sustrato disponible,
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afectando las funciones y estructura del suelo y
los ciclos de nutrientes [[13]].

En tal sentido, se hace necesaria la evaluacion
de los procesos de degradacion a los que
estdn siendo sometidos estos ecosistemas a fin
de establecer las relaciones causa-efecto que
permitan desarrollar métodos para la restauracion,
mantenimiento e incremento de la calidad del
suelo. Esto es de particular relevancia para
los objetivos del desarrollo sostenible que la
comunidad internacional se ha comprometido a
alcanzar y que solo es posible si los recursos
naturales, como el suelo, son gestionados de forma
razonable [14]. Por todo lo antes expuesto, es
de gran importancia el estudio de pardmetros
que puedan ser utilizados como indicadores
ambientales en la determinacién de la calidad
de suelos arenosos caracteristicos de ecosistemas
costeros. En esta investigacion se planteo el estudio
de la actividad microbioldgica en suelos arenosos
del municipio Puerto Cabello del estado Carabobo
como posible indicador ambiental. Resultados
parciales de esta investigacion fueron presentados
en la Conferencia LatinXChem 2021 [15]].

2. Metodologia

Se seleccionaron tres playas para el estudio:
Playa El Palito (EP), Playa Waikiki (W) y Playa
Blanca (PB), ubicadas en el municipio Puerto
Cabello, estado Carabobo (Figura|l).

En cada playa se tomaron cuatro unidades de
muestreo, distribuidas en funcion de las zonas de
la playa. Dos unidades en el drea correspondiente
a la duna, denominada zona seca (S) y dos
en la intermareal, sefalada como zona hudmeda
(H). En cada unidad de muestreo se tomaron 10
submuestras simples superficiales (0-20 cm) y
10 submuestras subsuperficiales (20-40 cm) para
obtener las muestras compuestas. Las muestras se
tomaron en julio 2019 en la estacion lluviosa y en
marzo 2020 en estacion seca. Las coordenadas de
las unidades de muestreo se presentan en la Tabla[l]

Se tomdé una alicuota de 500 g de cada
muestra y se almacenaron en bolsas plésticas
a 4°C para la evaluaciéon de las propiedades
microbioldgicas. El resto de las muestras fueron
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secadas al aire a temperatura ambiente para los
andlisis de pardmetros fisicoquimicos. La textura se
estimo a través del método descrito por Bouyoucos
[16], el pH y la conductividad se determinaron
en un extracto acuoso en proporciéon 1:2 (m/v),
la retencién y el contenido de humedad se
estimaron gravimétricamente. La materia organica
se determind por el método escrito por Cargua
[17] y el carbono organico total (COT) se
determiné mediante oxidacion himeda con H,SOy4
concentrado y K,Cr,O7 2N y el Cr (III) se midi6
espectrofométricamente a 600 nm. La respiracion
basal se determiné utilizando el método de
incubaciones estdticas, referenciado por Pardo [18]
y la biomasa microbiana se evalu6 empleando
la metodologia de fumigaciéon con cloroformo y
posterior incubacién, propuesta por Brookes [19].

Para el andlisis estadistico se utilizé el software
libre PAST 3.24 donde se verificaron los supuestos
de normalidad y se realizé una comparacion de
medias a través del estadistico prueba Tukey, con
un nivel de confianza del 95 %, entre las unidades
de muestreo evaluadas. Se realiz6 un Andlisis de
Componentes Principales (ACP) para establecer las
variables representativas en las zonas estudiadas
y un andlisis de correlaciones de Pearson a fin
de estudiar las relaciones entre los indicadores
seleccionados para el estudio.

3. Andlisis y Discusion de Resultados

En las Tablas 2] [3] se muestran los resultados
obtenidos de los pardmetros fisicoquimicos deter-
minados para los suelos en estudio.

En los resultados obtenidos se refleja que
el porcentaje de arena varia entre 89 y 91 %;
mientras que el de arcilla varia entre 8,7 y
10 % (Tabla [2] y Tabla [3)). Esto permite clasificar
los suelos como Arenosoles [20]. La variacion
textural a lo largo de todas las zonas sefala
una ligera tendencia a disminuir el tamafno de
grano desde la playa (zona seca) hacia la zona
intermareal, tal como lo describe Bunicontro [21]].
Esta diversificacion en los tamafios influye en
gran medida en las propiedades fisicoquimicas de
estos suelos como aireacion, movimiento del agua,
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Figura 1: Ubicacion de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello, estado
Carabobo. Fuente: Google Maps.

Tabla 1: Ubicacion de unidades de muestreo en las playas El Palito, Waikiki y Blanca del municipio
Puerto Cabello, estado Carabobo

Unidad de muestreo

Coordenadas

Estacion lluviosa

Estacion seca

Lat 10,480057 N 10°2848,204.12"
Long -68,106778 W 68°6"24,401.88"’

Lat 10,480100 N 10°28748,36"
Long -68,107373 W 68°626,291.88”

EPS Lat 10,481915 N 10°28754,894" Lat 10,482212 N 10°28755,962.12”
Long -68,111495 W 68°6'41,382" Long -68,112018 W 68°6'43,265.88"’
Lat 10,480179 N 10°28724,877.9” Lat 10,480276 N 10°28748,991.8"
Long -68,106853 W 68°6'24,823.8" Long -68,107255 W 68°6'26,118”
EPH Lat 10,482082 N 10°28755,491.2” Lat 10,482207 N 10°28755,944.12”
Long -68,111370 W 68°6’40,932” Long -68,111647 W 68°6’41,928.12"
Lat 10,482413 N 10°28756,687.88” Lat 10,482021 N 10°28’55,276.68"
Long -68,038520 W 68°2"18,672" Long -68,037872 W 68°2/16,337.76"
WS Lat 10,483362 N 10°2970,102.12" Lat 10,483530 N 10°2970,708"
Long -68,039805 W 68°2/23,297.64"" Long -68,039895 W 68°2/23,622"
Lat 10,482387 N 10°28756,592.12" Lat 10,482053 N 10°28755,391.88””
Long -68,038443 W 68°2"18,395.88"" Long -68,037822 W 68°2"16,158.12"
WH Lat 10,483477 N 10°2970,516.12" Lat 10,483550 N 10°2970,78”
Long -68,039822 W 68°2/23,358.12" Long -68,040028 W 68°2/24,101.88""
Lat 10,473664 N 10°28725,189.32" Lat 10,477441 N 10°28’38,788.68"
PBS Long -68,017637 W 68°173,494.64" Long -68,010303 W 68°0/37,091.88"
PBH Lat 10,473838 N 10°28725,817.8” Lat 10,473891 N 10°28726,006.52"

Long -68,017490 W 68°172,964"

Long -68,018205 W 68°15,538.72""

retencion de humedad, retencién y liberacion de
iones, disponibilidad de nutrientes y productividad.

Los valores de pH obtenidos varian en un
rango entre 7,5 y 8,9; lo cual indica que los
suelos evaluados se clasifican como alcalinos. La
alcalinidad de suelos con las caracteristicas de
las playas arenosas puede atribuirse a factores
como una evotranspiracion potencial mayor que
la precipitacion lo que genera un déficit de agua
que disminuye la remocién de bases; de igual

148

forma, a fuentes antropogénicas de contaminantes
inorgdnicos, entre otros.

En cuanto a la conductividad, su determinacién
en extractos de suelos permite estimar su contenido
de sales, observindose una variacién desde
0,2 hasta 74mS. La salinidad, entre otros
factores, hacen que el suelo pueda resultar
un medio desfavorable para la mayoria de los
microorganismos, especialmente, los nitrificadores
[22]. Este pardmetro influye en pardmetros
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Tabla 2: Pardmetros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo, estacion lluviosa

Zona seca Zona humeda
EP W PB EP W PB
A (%) 91,28 = 0, 10 89,90 = 0,00 90,00 = 0,47 91,20 + 0, 83 90,90 = 0,87 89,95 £ 0,21
Ar (%) 8,73+ 0,10 10,20 =+ 0,00 10,0 + 0,47 8,83 + 0,82 8,73 + 0,10 10,05 £ 0,21
pH 8,499 + 0,17 8,942 + 0,19 7,58 + 0,02 8,384 + 0,27 7,96% + 0,32 8,274 + 0,21
Cond (mS) 0,929 + 0,80 0,30 + 0,18 0,26% + 0,10 7,47° £ 0,78 4,99% 1+ 328 6,667 + 0,45
RH ( %) 29,169 £ 1,51 | 22,77 + 1,80 | 24,784 £0,23 | 26,859 + 1,16 | 26,29¢ +0,42 | 25,159 + 0,08
CH (%) 3,76% + 1,69 2,90% + 0,93 2,109 +2,02 22,230 + 1,41 13,69¢ + 7,65 17,500 + 1,34
MO ( %) 0,18% + 0,03 0,17% + 0,09 0,09 + 0,03 0,25% + 0,02 0,15% + 0,02 0,23a + 0,08
COT (gC/kg ss) 0,83 £ 0,73 0,31 £ 0,06 0,37 £ 0,26 0,39 £0,19 0,55 +0,13 0,67 + 0,07

EP: Playa El Palito; W: Playa Waikiki; PB: Playa Blanca; A: Arena; Ar: Arcilla; Cond: Conductividad; RH: Retencién de humedad;
CH: Contenido de humedad; MO: Materia organica; COT: Carbono orgénico total. Letras distintas en la misma fila indican diferencias

significativas entre los sistemas (Prueba Tukey, P < 0,05)

Tabla 3: Pardmetros fisicoquimicos de suelos arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca del
municipio Puerto Cabello, estado Carabobo, estacion seca

Zona seca Zona himeda
EP W PB EP W PB

A (%) 90,63 = 0,96 90,08 + 0,43 89,95 + 0,07 90,48 + 1,23 90,20 + 0,82 90,0 + 0, 14

Ar (%) 9,38 £ 0,96 9,95 + 0,38 10,05 = 0,07 9,55+ 1,18 9,03 + 0,66 10,0 £ 0,14

pH 7,88¢ + 0,07 8,104 + 0,11 8,024 + 0,01 7,76¢ = 0,04 7,76¢ + 0,04 7,74¢ + 0,03

Cond (mS) 2,394 + 0,34 1,57¢ + 0,30 1,264 + 0,34 6,560 + 1,47 5,047 + 0,60 4,314 + 1,55
RH (%) 30,95¢ + 4,94 24,434 + 0,52 23,274 + 2,36 30,28 + 0,92 24,644 + 1,78 23,564 + 0,75
CH (%) 4,449 + 2,42 1,584 £ 0,33 1,204 £ 0,44 20,27% + 3,03 13,39¢ + 4,59 16,53% + 1,61
MO (%) 0,284 + 0,05 0,144 £ 0,02 0,134 £ 0,02 0,40° + 0,04 0,234 £ 0,05 0,264 + 0,03
COT (gC/kg ss) 0,82 + 0,29 0,29 = 0,24 0,20 + 0,01 0,77 £ 0,11 0,30 £ 0,15 0,56 + 0,02

EP: Playa El Palito; W: Playa Waikiki; PB: Playa Blanca; A: Arena; Ar: Arcilla; Cond: Conductividad; RH: Retencién de humedad;
CH: Contenido de humedad; MO: Materia organica; COT: Carbono orgénico total. Letras distintas en la misma fila indican diferencias

significativas entre los sistemas (Prueba Tukey, P < 0,05)

biolégicos como el carbono microbiano [23]]. En
el caso de estudio, se observé que la conductividad
fue mas alta en las zonas humedas, donde la mayor
contribucion de sales proviene del agua de mar.
Los valores de retencion de humedad evidencian
variaciones desde 22,7 a 30,95% (Tabla 2] y
Tabla [3). La capacidad de retencion de agua por
el suelo depende de las fuerzas que se desarrollan
en este y dependen de factores como el tamafio
de las particulas y la porosidad. El tamafio de los
poros estd definido por la estructura y textura del
suelo; poros grandes se asocian a texturas gruesas y
los pequeiios a texturas finas. A menor tamafio del
poro, mayor es la fuerza con la que es retenida
el agua. En este caso, la retencién del agua es
baja. Con respecto al contenido de humedad de
los suelos estudiados, varia de 1,2 a 4,4 % en las
zonas secas, mientras que en las himedas va de
13,39 a 22, 27 %. La cantidad de agua que posee el
suelo estd determinada por su textura, el contenido

de materia orgdnica, la composicién de la fraccién
mineral y la organica y el arreglo que presente el
medio fisico edéfico, por el aporte natural (lluvia
y mar) o artificialmente (riego) de ella, asi como
por el consumo causado por la evapotranspiracion.
En este caso, los valores obtenidos son bajos, lo
que concuerda con las condiciones climdticas e
hidrodindmicas caracteristicas de las playas.

La materia orgdnica es un parametro que tiene
efectos importantes sobre las propiedades fisicas
quimicas y bioldgicas del suelo. En los suelos
evaluados se observo una variacion de 0,09 a 0,4 %.
En este tipo de suelos, el contenido de materia
orgdnica tiende a ser bajo, lo que es caracteristico
de suelos arenosos. La materia orgdnica, en todas
sus diferentes formas, tiene efectos marcados
en casi todas las propiedades del suelo, regula
los procesos quimicos que alli ocurren, influye
sobre las caracteristicas fisicas y es el centro de
todas las actividades bioldgicas, incluyendo las
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de la microflora, las de la fauna y hasta las del
sistema de raices de plantas superiores. El carbono
orgéanico total varié de 0,2 a 0,8 gC/kgss. Estos
resultados son bastante bajos, lo que indica que
la disponibilidad de este elemento como nutriente
estd limitada.

4. Actividad microbioldgica

La actividad microbioldgica se determiné a
través de la respiracion basal (RB). De acuerdo
con los resultados obtenidos (Figura [2), este
parametro varié de 33,63 a 125,60 mgC — CO2/kg
en la estacion lluviosa y de 185,31 a 250,12
mg C—-COy/kg en la estacién seca. Se observan
diferencias significativas (p < 0,05) en los
distintos puntos de muestreo entre playas en la
estacion lluviosa, mientras que en la estacion seca
no se observan diferencias significativas entre las
zonas evaluadas. Al comparar la respiracion basal
en las estaciones en las que se realizé el muestreo,
se observa que esta es mayor en la estacion seca.
Estos resultados concuerdan con lo descrito por Cui
[24], que establece que la reduccién del contenido
de agua en el suelo, producto de sequias, aumenta
el contenido de O, en el suelo, aumentando asi la
tasa de descomposicion de la materia orgdnica y
la liberacién de CO,. Liu [25]] también encontrd
una disminucién en la respiracién edéfica en los
periodos lluviosos debido a la limitacién de la
aireacion del suelo que conlleva a la reduccion
de la concentracion del oxigeno disuelto. En la
estacion lluviosa, un suelo saturado puede producir
condiciones andxicas restringiendo la respiracion
del suelo [26].

Las diferencias observadas entre las zonas secas
y himedas se asocian a las condiciones a las que
estdn sometidas cada una. En el caso de la zona
intermareal, esta franja estd expuesta a condiciones
hidrodindmicas caracteristicas de cada playa, lo
que condiciona la biodiversidad alli existente, a
diferencia de la zona seca (espacio hacia tierra), en
la que la afectacion es principalmente la actividad
antropogénica de tipo turistico y las condiciones
edlicas de la zona. Tanto en playa El Palito como
en Waikiki no se observan diferencias significativas
entre las zonas seca y huimeda, mientras que
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en Playa Blanca se evidencia el comportamiento
contrario. Esto puede asociarse a que la zona
himeda de esta playa en la estacion lluviosa
tiene un mayor contenido de materia orgdnica con
respecto a la zona seca, lo que promueve una mayor
disponibilidad de sustrato para ser mineralizado.

5. Carbono de biomasa microbiana (C bioma-
sa)

El carbono de la biomasa microbiana se
cuantific6 a través del método de fumigacion-
incubacion. Este método se basa en la ruptura
de la membrana celular por un biocida, siendo el
cloroformo uno de los mds utilizados debido a que
no solubiliza la materia orgdnica no microbiana
del suelo y la vuelve susceptible a descomposicién
[27].

Los resultados obtenidos para el carbono de la
biomasa microbiana (Figura[3]) en la estacién varian
de 53,16 a209,75 mgCbiomasa/kgss en la estacion
lluviosa, mientras que en la estacién seca varia
desde 546,42 hasta 818,53 mgCbiomasa/kgss. En
este caso, no se observd diferencia significativa
entre las distintas unidades de muestreo en la
estacion lluviosa; sin embargo, en la estacion seca
se observaron diferencias significativas entre las
zonas intermareales de playa El Palito y Waikiki
con respecto a las otras zonas evaluadas.

El comportamiento evidenciado es similar
al de la actividad microbiolégica, reflejandose
valores mds altos en la estacién seca que en
la lluviosa. Al disminuir las precipitaciones,
también lo hace el arrastre de material al mar
y hay mayor disponibilidad de sustrato para los
microorganismos, lo que aumenta la biomasa
microbiana presente en estos suelos. El crecimiento
microbiano producto del acceso a compuestos
orgdnicos depende de la mayor disponibilidad de
carbono en el suelo [28]. La disminucion de la
biomasa microbiana luego de periodos de lluvia
estd asociada a posibles limitaciones de sustrato
disponible o a cambios en la estructura de las
comunidades microbianas [29].
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6. Analisis de componentes principales (ACP)

Para disminuir la dimensionalidad de los datos,
determinar si existen agrupamientos y encontrar
variables que resuman la informacién [4] se
realiz un andlisis de componentes principales
(Figura[d). De alli se obtuvieron dos componentes
que representan mas del 99% de la varianza
total de los datos. La contribucion relativa de

cada pardmetro (Tabla f) evidencia valores muy
bajos para las variables analizadas, excepto para
el carbono de la biomasa microbiana en el CP1
(>0,9 %) y para la respiracion del suelo en el CP2
(>0,9 %). Esto indica que los pardmetros asociados
a la actividad microbiolégica pueden representar
en gran medida la calidad de los suelos arenosos
estudiados. La distribucion mostrada en la Figuraf4]
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refleja que las unidades de muestreo analizadas se
diferencian segin la estacionalidad, CP1 con la
estacion seca y CP2 con la lluviosa, y no segin la
playa, por lo que es posible inferir que las variables
que describen los componentes principales 1 y 2 no
tienen cardcter de especificidad con respecto a las
zonas evaluadas. Por tanto, pueden integrarse en
un indice de calidad ambiental en suelos arenosos
de modo general.

Tabla 4: Coeficientes asociados a los pardmetros
evaluados en el Andlisis de Componentes
Principales de las distintas unidades de muestreo
de los suelos arenosos de las playas El Palito,
Waikiki y Blanca del municipio Puerto Cabello,
estado Carabobo

Parametro CP1 CP2
A (%) -0,00059955 0,0019534
Ar (%) 0,00051913 -0,0024418
pH -0,00057608 -0,0014208
Conductividad (mS) 0,0016683 -0,0021728
RH (%) 0,0010711 0,0055766
CH (%) 0,0031004 -0,013664
MO (%) 0,000091557 0,00018252
COT (gC/kg ss) -0,000013436 | 0,000040452
RB (mg C-COy/kg) 0,11205 0,99359
Cbiomasa 0,9937 -0,112
(mg C biomasa/kg ss)

7. Correlacion entre parametros fisicoquimi-
cos y microbiol6gicos

Con el fin de estudiar las relaciones entre
las variables analizadas se realizé un andlisis
de correlaciéon de Pearson (Tabla [5), donde se
evidenci6 que tanto la respiraciéon basal como
el carbono de la biomasa se correlacionan de
manera negativa con el pH del suelo. Es decir,
que valores de pH altos disminuyen la respuesta
de estos pardmetros. En los suelos evaluados
el pH es superior a 7,5 unidades, por lo que
es posible indicar que a valores menores se
favoreceria la actividad microbioldgica en las
zonas de estudio, tomando en cuenta que el
pH del suelo puede regular la actividad de
las comunidades microbianas a través de la
mineralizaciéon del carbono [30]. EI pH del
suelo también afecta la actividad de enzimas
extracelulares, la reactividad de la materia orgdnica
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y la homeostasis del pH intracelular, por lo que
las fluctuaciones de pH influyen significativamente
en el crecimiento microbiano y la actividad
metabdlica [31]]. También se evidencia unarelacién
positiva entre el carbono de la biomasa microbiana
y la materia orgdnica, esto es debido a que la
disponibilidad de carbono en el suelo estimula
el crecimiento microbiano [28]. El carbono de
la biomasa microbiana y la respiracion basal son
propiedades bioquimicas sensibles para monitorear
la mineralizacién de la materia orgdnica [7/], por
lo que es razonable la relacion positiva entre la
respiracion del suelo y la biomasa microbiana. La
actividad respiratoria en relacion al tamafio de la
poblacién microbiana se considera un indicador de
la energia requerida para el mantenimiento de los
microorganismos y de eficiencia metabdlica [4]].

Tabla 5: Correlacion de Pearson entre la RB y el C
biomasa con los pardmetros evaluados en los suelos
arenosos de las playas El Palito, Waikiki y Blanca
del municipio Puerto Cabello, estado Carabobo
(P > 0,005)

Pardmetro RB Cbiomasa
A (%) -0,0152 -0,2735
Ar (%) -0,0382 0,2446
pH -0,4545 -0,4975
Conductividad (mS) 0,0754 0,2148
RH (%) 0,1552 0,1161
CH (%) -0,014 0,1364
MO (%) 0,3034 0,3598
COT (gC/kg ss) -0,0011 -0,0145
RB (mg C-COy/kg) 0,5224

Con los resultados obtenidos se realiz6 un
diagrama para evaluar las relaciones causa-efecto
de las variaciones en los indicadores establecidos
(Figura [5). En él se muestran al carbono de la
biomasa microbiana y la actividad biol6gica como
las causas de influencia directa en la disminucion
de la calidad del suelo arenoso, las cuales son
producto de las variaciones en el contenido de
materia orgdnica y el pH del medio. En el
caso del pH, el aporte de especies inorgdnicas
que generan modificaciones en la dindmica del
intercambio de H+, es la principal causa de su
variacién; mientras que, el bajo contenido de
materia orgdnica, puede ser asociado a procesos
condicionados por las caracteristicas fisicas del
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medio. Las causas que generan estos impactos
pueden atribuirse a las actividades antrépicas
que se llevan a cabo en las zonas de estudio,
principalmente las turisticas, descarga de residuos
industriales provenientes de refinerias y transporte
maritimo y, efluentes domésticos provenientes
de los desarrollos urbanisticos de la zona.
Todas estas actividades deben ser supervisadas
y reglamentadas a fin de que generen el menor
impacto posible en la calidad de los recursos que
componen el ecosistema costero.

8. Conclusiones

Los suelos de las playas arenosas seleccionadas
para el estudio tienen caracteristicas fisicoquimicas
propias asociadas a su textura, como son baja
retencion de humedad y contenido de materia
orgdnica, propiedades que condicionan el com-
portamiento de indicadores como la actividad
microbioldégica. La respiracion y la biomasa
microbiana del suelo varfan con la estacionalidad
en suelos arenosos de playas. Los pardmetros
estudiados como RB y Cbiomasa, se relacionan
de manera directa con el pH y disponibilidad

de materia orgdnica en los suelos arenosos
de las playas analizadas del municipio Puerto
Cabello. Estos parametros pueden ser considerados
indicadores de calidad de este tipo de suelos
por tener un comportamiento mds sensible ante
impactos ambientales negativos producidos por
las actividades turisticas e industriales que se
desarrollan en las zonas en estudio. En base
a los resultados obtenidos en este trabajo, se
establece que las metodologias que se apliquen
para el monitoreo, mantenimiento y mejoras de
la calidad ambiental de este tipo de suelos, deben
estar enfocadas en propiedades bioldgicas, tales
como biomasa microbiana y la respiracion edafica,
por ser los de mayor sensibilidad ante posibles
impactos.
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