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Resumen 
Las lagunas costeras son ecosistemas altamente productivos debido a la contribución de varias 
poblaciones autótrofas que varían en su dominancia y desarrollo a lo largo del año y las bacterias son 
esenciales para el funcionamiento de procesos ecológicos.  El objetivo de este estudio fue conocer el 
cambio estacional de la composición y densidad bacteriana en sedimentos de manglar, pastos 
marinos, macroalgas y zona sin vegetación acuática sumergida, en una laguna costera semi-árida 
subtropical del Golfo de California.  El estudio se realizó en la laguna costera El Soldado, ubicada en la 
región central de la costa este del Golfo de California. Se determinaron los cambios estacionales y 
aportaciones de biomasas de las poblaciones de autótrofos; a través del ciclo anual, se registraron 
temperatura del aire, irradianza y precipitación; en el agua se registraron la temperatura, salinidad, 
oxígeno disuelto, pH y turbidez, y se tomaron muestras de agua para determinar nutrientes 
inorgánicos disueltos; se colectaron sedimentos para determinar textura, materia orgánica, nutrientes 
inorgánicos disueltos, así como composición, densidades y actividad celulolítica de bacterias 
heterótrofas. Los resultados mostraron que la biomasa y aportación de Carbono de las poblaciones 
autótrofas al ecosistema fueron: manglares (58.01 Mg C año-1), macroalgas (7.13 Mg C año-1), 
Zostera marina (2.18 Mg C año-1) y fitoplancton (1.49 Mg C año-1). Por otra parte, en primavera y 
verano, se observaron valores más altos de densidades (9.7 x 104 UFC g-1) y actividad celulolítica (94 ± 
0.5 %) de bacterias heterótrofas en sedimentos de macrófitas y de zona sin vegetación acuática 
sumergida, y valores más bajos en otoño e invierno.  En primavera y verano se registraron los valores 
más altos de temperatura del agua (30.7 ± 0.9 °C) y densidad bacteriana, contenido de materia 
orgánica en sedimentos (1.23 – 4.9 %) y mayor aportación de materia orgánica por productores 
primarios. La diversidad de bacterias estuvo compuesta por 29 especies. En particular, en los 
sedimentos de las macroalgas se observó una riqueza de 25 especies, en pasto marino 24 
especies, en mangle rojo 23 especies, en mangle negro 20 especies, y la zona sin vegetación 
acuática 16 especies. Se concluye que en esta laguna semi-árida subtropical ocurre un proceso 
acoplado entre la fenología de macrófitas, la densidad y dinámica de las bacterias en sedimentos con 
cambios estacionales regidos principalmente por la temperatura del agua. 

Palabras clave: comunidades bacterianas, actividad celulolítica, procesos biogeoquímicos, 

ecosistemas costeros, producción primaria, Golfo de California. 
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Summary 
Coastal lagoons are highly productive ecosystems due to the contribution of various autotrophic 
populations that vary in their dominance and development throughout the year, and bacteria are 
essential for the functioning of ecological processes. This study aimed to understand the seasonal 
changes in bacterial composition and density in sediments of mangroves, seagrasses, macroalgae, and 
areas without submerged aquatic vegetation in a subtropical semi-arid coastal lagoon in the Gulf of 
California. The study was conducted in the El Soldado coastal lagoon, located in the central region of 
the eastern coast of the Gulf of California. Seasonal changes and biomass contributions of autotrophic 
populations were determined; throughout the annual cycle, air temperature, irradiance, and 
precipitation were recorded; in the water, temperature, salinity, dissolved oxygen, pH, and turbidity 
were recorded, and water samples were taken to determine inorganic dissolved nutrients; sediments 
were collected to determine texture, organic matter, inorganic dissolved nutrients, as well as 
composition, densities, and cellulolytic activity of heterotrophic bacteria. The results showed that the 
biomass and Carbon contribution of autotrophic populations to the ecosystem were: mangroves 
(58.01 Mg C year-1), macroalgae (7.13 Mg C year-1), Zostera marina (2.18 Mg C year-1), and 
phytoplankton (1.49 Mg C year-1). On the other hand, higher densities (9.7 x 104 CFU g-1) and cellulolytic 
activity (94 ± 0.5%) of heterotrophic bacteria in sediments of macrophytes and areas without 
submerged aquatic vegetation were observed in spring and summer, with lower values in autumn and 
winter. In spring and summer, with higher bacterial density, the highest water temperature values 
(30.7 ± 0.9), sediment organic matter content (1.23 – 4.9%), and greater contribution of organic matter 
by primary producers were observed. The bacterial community consisted of 29 species. Particularly, in 
macroalgae sediments, a richness of 25 species was observed; in seagrass, 24 species; in red mangrove, 
23 species; in black mangrove, 20 species; and in areas without submerged aquatic vegetation, 16 
species. It is concluded that in this subtropical semi-arid lagoon, a coupled process occurs between the 
phenology of macrophytes and the density and dynamics of bacteria in sediments with seasonal 
changes mainly governed by water temperature. 

Keywords: bacterial communities, cellulolytic activity, biogeochemical processes, coastal ecosystems, 
primary production, Gulf of California.  
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Glosario 
 
16s RNA: Molécula de ARN ribosómico presente en las células de los organismos utilizada para 

identificar y clasificar bacterias y otros microorganismos.  
Bootstraps: En el contexto de la construcción de árboles filogenéticos, los bootstraps son valores 

numéricos que indican la confiabilidad de las agrupaciones en el árbol. Se calculan mediante 
técnicas de remuestreo y representan la frecuencia con la que ciertas agrupaciones aparecen 
en múltiples análisis. 

Caja Petri: Contenedor de vidrio o plástico con forma de disco poco profundo y una tapa que se 
utiliza en microbiología para el cultivo de microorganismos en agar. 

Estría por agotamiento: Técnica utilizada en microbiología para obtener una colonia bacteriana 
pura. Se realiza al transferir una pequeña cantidad de una colonia bacteriana a un nuevo medio 

de cultivo, extendiéndola en la superficie del medio en forma de estría con un asa 
bacteriológica. 

Forward: En biología molecular, "forward" se refiere a la cadena original de una secuencia de 
ADN o ARN. En la transcripción inversa (RT), es la dirección de transcripción del ARN a ADN 

complementario (ADNc). 
Hidrobiológico: Organismo mediante el cual (presencia o ausencia) se infiere la calidad del medio 

acuático en el cual se desarrolla su ciclo biológico. 
Hidroclimática: La interacción entre el clima y el agua, incluyendo los procesos atmosféricos y 

oceánicos que afectan el ciclo hidrológico y la distribución del agua en la Tierra.  
Metadatos: Información que caracteriza datos, describen el contenido, calidad, condiciones, 

historia, disponibilidad y otras características de los datos. 

Método de unión de vecinos (Neighbor joining tree): Es un método utilizado en bioinformática 
para construir árboles filogenéticos a partir de datos moleculares. Se basa en la estimación de 

las distancias genéticas entre secuencias y la agrupación de las secuencias más similares entre 
sí. 

Nucleador: Herramienta utilizada para tomar muestras de suelo, consiste en un cilindro abierto 
por ambos lados, durante la colecta de muestra la tapa superior se cierra y la inferior se 

mantiene abierta para poder mantener la muestra dentro.  
Primers: Pequeñas secuencias de ADN sintetizadas de manera artificial que se utilizan para iniciar 

la amplificación por reacción en cadena de la polimerasa (PCR, por sus siglas en inglés). Se unen 
a secuencias específicas de ADN complementario en el proceso de amplificación. 

Reverse: En biología molecular, "reverse" se refiere a la cadena complementaria de una secuencia 
de ADN o ARN. En la transcripción inversa (RT), es el proceso de transcribir una cadena de ARN 
en una cadena de ADN complementaria (ADNc). 

Shapefile: Formato de archivo informáticos sencillo y no topológico que se utiliza para almacenar 

la ubicación geométrica y la información de atributos de las entidades geográficas.  

Técnica de dispersión en placa: Es un método utilizado en microbiología para diluir una muestra 
microbiana y luego sembrarla en placas de agar para separar y contar las colonias bacterianas 
individuales. 

Técnica de Sanger: También conocida como secuenciación de terminación de cadena, es un 
método de secuenciación de ADN desarrollado por Frederick Sanger. Se basa en la síntesis de 
cadenas de ADN complementarias utilizando desoxinucleótidos marcados con fluorescencia y 
terminadores de cadena. 



1. INTRODUCCIÓN  
 

En las lagunas costeras proliferan todo tipo de poblaciones autótrofas y, según su predominio, 

existe un espectro donde se distinguen tres tipos: 1) sistemas basados en fitoplancton con alguna 

contribución estacional de micro y macro fitobentos, 2) sistemas basados en macroalgas y 

macrófitas, y 3) sistemas basados en esteras de algas correspondientes a lagunas hipersalinas y 

lagunas con zonas intermareales sujetas a exposición prolongada durante las estaciones secas 

(Knoppers, 1994; Basset et al., 2013).  

La influencia climática (Phleger, 1981), el origen geológico (Lankford, 1977), los aspectos 

geomorfológicos e hidrológicos (Kjerfve, 1994), la circulación de las mareas, la abundancia de 

nutrientes y la preservación, retención y eficiencia del reciclaje de nutrientes entre los hábitats 

bentónicos y pelágicos (McLusky y Elliot, 2004), así como las fuentes y magnitud de los nutrientes 

(Howarth, 1988) de las lagunas costeras, son relevantes para entender el desarrollo de las 

poblaciones autotróficas. La clasificación de las lagunas costeras tiene una gran relevancia con la 

magnitud del intercambio de agua con el mar adyacente, con implicaciones en la dominancia de 

poblaciones autótrofas (Kjerfve y Magill, 1989; Kjerfve, 1994). Un modelo conceptual propuesto 

por McGlathery et al. (2007) sugiere que, dependiendo de la tasa de renovación del agua y la 

magnitud del aporte de nutrientes, pueden manifestarse cambios en la biomasa de macroalgas o 

fitoplancton; por ejemplo: una tasa alta de recambio de agua y un aporte de nutrientes bajo, 

limita la biomasa de fitoplancton, favoreciendo el aumento de biomasa de macroalgas y 

viceversa. 

Las comunidades de bacterias en sedimentos de lagunas costeras juegan un papel ecológico 

importante en procesos biogeoquímicos (Polymenakou et al., 2005). Su estructura y dinámica 

poblacional están asociadas con la variabilidad de los factores bióticos (v.gr., fenología de 

vegetación) y abióticos (v.gr., variables físico-químicas de agua y sedimento); esto se refleja en 

similitudes y diferencias tanto a nivel taxonómico como funcional (Rigonato et al., 2018) que 

resultan de interés para entender procesos ecológicos. 

La densidad de bacterias en sedimentos de sistemas costeros ha sido de interés científico (Zhang 

et al., 2014), principalmente las bacterias que intervienen en los ciclos biogeoquímicos (Heijs y 

Van Gemerden, 2000; Chen et al., 2016). Por ejemplo, Ettinger et al. (2017), evidenciaron como 
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la presencia de pastos marinos influía en la dinámica microbiana, provocando una mayor 

diversidad fuera del parche de pasto marino que dentro del mismo, debido a la relación C:N del 

sedimento. Asimismo, Holguin et al. (2001) presentaron un modelo conceptual donde se refleja 

la importancia de las bacterias en el ciclo del nitrógeno en sedimentos de manglar, así como la 

solubilización del fósforo y  sulfato-reducción, entre otros ciclos, que favorecen el desarrollo del 

manglar.  

En lagunas costeras semi-áridas de la costa este del Golfo de California la producción de hojarasca 

de manglar es mayor en verano (Arreola-Lizárraga et al., 2004), mientras que el pasto Zostera 

marina se desarrolla en invierno y primavera (Meling-López y Ibarra-Obando, 1999); es decir, son 

sistemas con una fenología distinta. Las macroalgas también representan un productor primario 

importante de las lagunas costeras, su presencia y su biomasa está relacionada con los cambios 

en la temperatura y las concentraciones de nutrientes (Piñón-Gimate et al., 2008); así como con 

cambios en la intensidad de la luz (Schoschina et al., 1996). De tal forma que la densidad 

bacteriana de sedimentos en lagunas costeras puede variar a través de las estaciones del año, 

asociado tanto a los cambios ambientales, como a la fenología de las macrófitas.  

Se ha reconocido que los ecosistemas costeros están dominados por macrófitas como manglares, 

pastos marinos y macroalgas (Duarte et al., 2005); por lo tanto el sedimento de estos sistemas es 

un gran reservorio de materia orgánica, la cual es degradada y acumulada por diversas rutas en 

las que intervienen los microorganismos, principalmente las bacterias (Zinke et al., 2019). De tal 

forma que las bacterias desempeñan un papel ecológico importante en los procesos 

biogeoquímicos, como la degradación de compuestos orgánicos recalcitrantes, la fijación y 

transformación de nutrientes (carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, etc.) (Vázquez et al., 2000; 

Ugarelli et al., 2017), además de que su dinámica se ve influenciada por las distintas condiciones 

físicas y químicas de las lagunas costeras (González-Acosta et al., 2006). 

En México, los estuarios y lagunas costeras representan una parte importante e integral de la 

zona costera, y exhiben una diversidad explicada por la influencia de diferentes regiones 

climáticas, orígenes geológicos, tipos de mareas, tasas de precipitación, tasas de evaporación, 

patrones de vientos y masas de agua costeras (Arreola-Lizárraga et al., 2018).  
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Este estudio se realizó en una laguna costera semi-árida subtropical de la costa este del Golfo de 

California con el propósito de contribuir al conocimiento de las densidades y cambios estacionales 

de bacterias asociadas a los sedimentos donde se desarrollan pastos marinos, macroalgas y 

manglares.   
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2. ANTECEDENTES 
 
2.1 Lagunas costeras 
 

Las lagunas costeras forman parte de una transición entre tierra y mar, regularmente 

caracterizada por gradientes y variabilidad de factores abióticos como salinidad, temperatura y 

oxígeno disuelto en el agua; también,  las características hidrodinámicas, regímenes de marea, 

factores climáticos como lluvia y vientos, así como  la geomorfología, orientación de la laguna y 

la conexión del sistema con el océano afectan las variaciones, que en conjunto, determinan las 

condiciones para la organización de la biodiversidad (Basset et al., 2013; Reizopoulou et al., 2014; 

Weaver et al., 2016). 

Los ingresos de agua dulce modifican la distribución espacial del tamaño de partícula del 

sedimento (Figueiredo da Silva et al., 2009). Se sabe que el tamaño de partícula del sedimento 

ayuda a estratificar la vegetación acuática sumergida (VAS) (Figueiredo da Silva et al., 2009) y los 

cambios estacionales al inducir la dinámica de la salinidad; también, influyen en la variación de la 

VAS; por ejemplo, las macroalgas dominan durante la época de lluvias y el pasto marino domina 

en la época seca en sistemas tropicales (Lirman et al., 2008). La variación en riqueza y biomasa de 

la VAS disminuye con el incremento de la salinidad, con biomasas de 140 g a 5 ups y hasta 30 g a 

30 ups, macroalgas no carofitas y el pasto marino Ruppia maritima logran desarrollarse en 

condiciones mesohalinas (Rodríguez-Gallego et al., 2014). Además de la salinidad, la 

disponibilidad de luz y flujos de nutrientes son otro de los principales responsables en la dinámica 

de las macrófitas en estos ecosistemas (Duarte, 1995). 

La VAS presente en las lagunas costeras es la responsable de hasta el 40% de la producción 

primaria (Duarte, 1995). Además, se ha visto que la concentración de nutrientes en sedimentos 

de lagunas costeras se ve afectada por la presencia de la VAS, llegando a acumularse entre 12 y 

43 veces más nitrógeno en sedimento sin VAS en comparación con sedimento en presencia de 

algas y pasto marino (respectivamente) (Figueiredo da Silva et al., 2009). Obrador, Pretus y 

Menéndez (2007) reportaron que la dinámica de nutrientes está relacionada con el incremento 

de salinidad, debido a que el ciclo de vida de Ruppia maritima depende de la dinámica de salinidad 

y, al momento de desprender su biomasa, se tiene una fuerte entrada de nutrientes al sistema. 
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Las microalgas y fitoplancton compiten por la luz, predominando como productores primarios en 

estos ecosistemas (Duarte, 1995). La contribución de microalgas y fitoplancton en las lagunas 

costeras resulta de gran importancia, ya que pueden tener una cobertura hasta 10 veces mayor 

que los pastos marinos y ser responsables de la mayor parte de la producción neta (Santos et al., 

2004). El dominio en la sucesión de productores primarios es influenciado por parámetros 

fisicoquímicos y su interacción, incluyendo disponibilidad de luz, tiempo de residencia del agua, 

enriquecimiento de nutrientes, tipo de sedimento y los procesos biogeoquímicos que suceden 

(Kennish y Paerl, 2010). Por otro lado,  Sánchez-Carrillo et al. (2009) encontraron que la retención 

de carbono en el sedimento de manglar se ve favorecida en verano, esto relacionado con las tasas 

de producción de hojarasca, las cuales están influenciadas por la temporada de lluvias.  

El conocimiento del dominio de poblaciones autótrofas en lagunas costeras es relevante debido 

a su asociación a la producción primaria, potencial de reciclaje y acumulación de materia orgánica, 

lo que en conjunto incide en la función de las lagunas costeras como filtros y modificadores 

eficientes en la transferencia de materia y energía entre la tierra y el mar, y particularmente 

dentro del vínculo terrestre-marino del ciclo global del Carbono (Knoppers, 1994; Swaney et al., 

2011; Fennel et al., 2019). Adicionalmente, los manglares, pastos marinos, pastizales de marismas 

y macroalgas secuestran gases de efecto invernadero y almacenan más carbono orgánico a largo 

plazo por unidad de área que los bosques terrestres; actualmente son reconocidos por su papel 

en la mitigación del cambio climático (Pendleton et al., 2012; Duarte et al., 2013; Krause-Jensen 

et al., 2018; Raven, 2018). Esto es significativo debido al papel que desempeñan las lagunas 

costeras en la cobertura de sus sistemas de carbono azul, lo que da pauta para incrementar los 

esfuerzos para su conservación y manejo (Herrera-Silveira et al., 2020). 

2.2 Macrófitas como hábitats 
 
La delimitación del hábitat es uno de los conceptos más complejos, ya que se consideran varios 

componentes como la escala espacial, tamaño, densidad y arreglos estructurales (Kovalenko et 

al., 2012). Además, la conectividad entre ellos podría dificultar su delimitación  (Gillanders et al., 

2003). El hábitat produce una variación en la estructura de las comunidades (Hajisamae y Yeesin, 

2014; Liao et al., 2016). 
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Los hábitats de manglar, pastos marinos y macroalgas, comparten ambientes similares en 

sedimentos sumergidos en agua salina, anóxicos y ricos en materia orgánica; sin embargo, al 

momento de comparar perfiles funcionales de las comunidades microbianas se superponen 

algunas funciones metabólicas (Fraser et al., 2018). 

Debido a esta complejidad, delimitar el hábitat a nivel microbiano en un sistema lagunar se ha 

considerado adecuado dividir los hábitats tomando en cuenta a las macrófitas: vegetación 

acuática sumergida que puede estar compuesta por pasto marino y macroalgas; sedimento sin 

vegetación acuática sumergida (SVAS) y sistema de manglar (SM) (Madigan et al., 2015; Pérez-

Ruzafa et al., 2019). 

2.3 Bacterias 
 

2.3.1 Bacterias en lagunas costeras 
 
Los factores abióticos mencionados anteriormente, también influyen en las comunidades 

bacterianas. El efecto que produce el cambio de estacionalidad controlado por los cambios de 

temperatura, afecta las densidades y no tanto estructuras a nivel taxonómico de bacterias 

asociadas al sedimento (Zhang et al., 2017). La salinidad tiene una influencia tanto en la densidad 

como en la composición a nivel taxonómico (Behera et al., 2017), pudiendo favorecer grupos 

completamente diferentes en los extremos de un gradiente de salinidad.  También, la estructura 

de la comunidad bacteriana depende en gran medida del tipo de hábitat (Santoyo et al., 2017). 

Las dinámicas en las comunidades bacterianas son importantes, ya que bacterias de un f ilo en 

específico pueden intervenir en diversos ciclos biogeoquímicos. En particular, se ha observado 

que las comunidades del filo Protobacteria son cruciales en los ciclos globales del Carbono, 

Nitrógeno y Azufre en sedimentos de cuerpos con agua salobre; además, en altas concentraciones 

de salinidad y baja eutrofización, se afecta la concentración cuantitativa de Mycobacterium spp., 

una especie degradadora de materia orgánica (Behera et al., 2017). 

Las comunidades bacterianas de las lagunas costeras varían taxonómicamente entre sedimento 

y columna de agua (Zhang et al., 2017), además sitios con mayor densidad no implica mayor 

diversidad, como lo reportan Behera et al., 2017 quienes encontraron mayor densidad de células 
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en sedimentos asociados a la rizosfera de pasto (7.52 ± 9.42 x 108 células g-1)  en comparación 

con sedimentos sin vegetación (3.67 ± 4.68 x 108 células g-1) y adicionalmente reportaron una 

variación significativa de las comunidades entre estos sitios (p < 0.001) con respecto al promedio 

de riqueza de las Unidades Taxonómicas Operativas (OTU) con 789 ± 115 (OTU) en sedimento sin  

vegetación contra 699 ± 237 (OTU) en rizosfera. 

Tarquinio et al. (2018), describieron que las bacterias que se encuentran adheridas en la 

superficie de las hojas de pasto marino intervienen en la asimilación de Nitrógeno orgánico 

(aminoácidos), transformándolos en Nitrógeno Inorgánico Disuelto (NH4
+), aumentando la 

acumulación de nitrógeno en el tejido hasta 4.5 veces más que los pastos sin estas comunidades 

bacterianas. Fraser et al. (2018) observaron cambios taxonómicos y funcionales en la estructura 

microbiana asociadas a pasto marino, a través de un gradiente salino (39 hasta 53 ups) donde el 

filo proteobacteria fue el más dominante.  

2.3.2 Bacterias-pasto marino 
 
La estructura de las comunidades bacterianas asociadas al pasto marino depende de varios 

factores. Las bacterias no son específicas para una especie de pasto marino en particular, la 

colonización de las bacterias en las hojas de pasto marino depende principalmente de las 

bacterias presentes en la columna de agua. Se ha reportado que la estructura de las comunidades 

bacterianas asociadas a las hojas de pasto marino es significativamente similar a un nivel 

taxonómico de clases (Crump et al., 2018; Cúcio et al., 2018). Por el contrario, las bacterias 

asociadas a la raíz de los pastos difieren significativamente con las presentes en el sedimento 

adyacente (Fahimipour et al., 2017).  

Las diferentes estructuras de la planta confieren diversos nichos y esto genera una diversidad en 

las comunidades bacterianas (Cúcio et al., 2016). Esta variabilidad de nichos impulsa el 

mutualismo que se da entre las bacterias y el pasto, ya que estas últimas ayudan al pasto colonizar 

sitios oligotróficos; tal es el caso de Posidonia oceanica, donde las bacterias diazotróficas 

contribuyen a la fijación de nitrógeno dentro de la raíz (Garcias-Bonet et al., 2016). 

Las raíces del pasto liberan pequeñas cantidades de oxígeno en el sedimento, esta interacción 

que se da entre bacterias y raíz, se realiza mediante el aerénquima; así, el pasto envía oxígeno 
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hacia sus raíces y este se libera para poder ser utilizado por las bacterias y poder realizar la sulfato 

reducción, proceso por el cual se oxida el sulfuro, el cual puede ser tóxico para el pasto marino; 

esta actividad la realizan especies de los géneros Sedimenticola, Aerobacter, Thiomicrospira y 

Sulforomonas (Crump et al., 2018; Seymour et al., 2018). 

2.3.3 Bacterias en sedimento 
 
Los sedimentos tienen una mayor diversidad bacteriana que otros ambientes acuáticos a escala 

global, llegando a presentar hasta el doble de las que se encuentran en la columna de agua 

(Lozupone y Knight, 2007). 

Garcias-Bonet et al. (2018) encontraron que la tasa de desnitrificación por gramo de sedimento 

es mayor en sedimentos de vegetación acuática sumergida (VAS) comparada con sedimentos 

adyacentes, aunque en ambos sitios durante verano ocurrió mayor desnitrificación, efecto 

causado por el incremento de temperatura del agua desde 22 hasta 34 °C, en los primeros 5 cm 

de sedimento.  

La cantidad de materia orgánica en sedimento asociado al pasto marino es alta, comparada con 

sedimento adyacente sin vegetación acuática sumergida (SVAS), y se ha aportado evidencia de 

que los pastos marinos acumulan y almacenan grandes cantidades de carbón orgánico en sus 

sedimentos (Garcias-Bonet et al., 2018). La degradación de las hojas de pasto marino ocurre en 

condiciones óxicas (50 µM de O2), las bacterias presentes durante el proceso de degradación 

cambian significativamente a lo largo del tiempo que dura este proceso, iniciando con gama-

Protobacterias, las cuales son reemplazadas por alfa-Protobacterias, durante este proceso se 

lixivian compuestos de carbono lábil y posteriormente compuestos más recalcitrantes 

(Trevathan-Tackett et al., 2017). 

Los sedimentos asociados a las macrófitas tienen una gran influencia en las dinámicas bacterianas 

porque proveen diversos mecanismos para atraer a las bacterias, como exudar ácidos orgánicos, 

azucares, vitaminas o aminoácidos (Turner et al., 2013). Se ha observado que los pastos marinos 

suelen modificar los sedimentos a su beneficio (Ettinger et al., 2017). Una medición de 

concentración de oxígeno en el sedimento donde se encontraba un conjunto de raíces, indicó 
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concentraciones de 0 hasta 80 % de oxígeno disuelto (Jensen et al., 2007), lo cual favorece a la 

proliferación de bacterias facultativas (Parkes y Taylor, 1983).  

Se ha observado que la presencia de pasto marino, así como su densidad, influyen en la diversidad 

de bacterias presentes en el sedimento (Ettinger et al., 2017); además, la presencia de las raíces 

y su densidad es el principal factor que favorece la proliferación de las comunidades bacterianas 

(Jensen et al., 2007). También, hay evidencia de que las comunidades de bacterias presentes en 

los sedimentos de la raíz de pasto marino son menos heterogéneas y muy distintas a las de los 

sedimentos adyacentes de sedimentos sin vegetación (Fahimipour et al., 2017).  

En sistemas de manglar se han realizado diversos estudios sobre los microorganismos presentes, 

describiendo funciones ecológicas y de reciclaje de nutrientes (Holguin et al., 2001; Andreote et 

al., 2012). Al igual que en el pasto marino, se ha reportado cómo la estructura vegetal afecta la 

sucesión ecológica de las comunidades microbianas (Chen et al., 2016). La comparación de los 

índices de diversidad en un gradiente suelo desnudo-suelo con vegetación en un sistema de 

manglar, se observó un incremento en términos de homogeneidad, riqueza y diversidad 

bacteriana desde suelo desnudo hasta suelo con vegetación (Rocha et al., 2016). Específicamente 

la raíz del manglar tiene la función de crear condiciones que favorecen el desarrollo de bacterias 

de acuerdo con la función que realizan, creando un beneficio mutuo (Alzubaidy et al., 2016). 

Factores fisicoquímicos y climáticos también tienen una alta influencia en las comunidades 

bacterianas; Mendes y Tsai (2014) encontraron diferencias importantes en la comunidad 

bacteriana, tanto en la profundidad del sedimento como en la distribución de nutrientes, 

relacionándolo principalmente con las diferentes propiedades fisicoquímicas del sedimento. El 

pH y la cantidad de materia orgánica en sedimentos puede tener una gran influencia en las 

dinámicas poblacionales de bacterias (Mishra et al., 2012). Chen et al. (2016), también 

encontraron como la composición nutrimental del sedimento en combinación con factores 

ambientales afectaba el crecimiento de ciertas poblaciones de bacterias.  

Se ha demostrado que los cambios estacionales afectan el crecimiento microbiano en sistemas 

de manglar (Dias et al., 2009). En un sistema de manglar semi-árido cuando la temperatura 

ambiental se incrementa, la abundancia de bacterias heterótrofas en el sedimento disminuye, 
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debido a que al aumentar la temperatura del agua, la concentración del oxígeno disuelto 

disminuye (González-Acosta et al., 2006). Por otro lado, Mishra et al. (2012) al realizar un 

seguimiento de microorganismos con diversas funciones ecológicas, encontraron que no todos 

siguen el mismo ritmo de crecimiento, ni responden igual a los cambios estacionales; destacan 

que mientras las bacterias heterótrofas aumentan su densidad en temporadas de lluvia, las 

bacterias con actividad degradadora de celulosa tienen su mayor densidad en invierno. 

2.3.4 Bacterias y Carbono en el sedimento 
 

Más del 50 % del Carbono capturado por fotosíntesis en el planeta, es asimilado en el océano 

(Nellemann et al., 2010) y de este Carbono fijado en el océano, más de la mitad es acumulado en 

sistemas costeros de poca profundidad, los cuales representan únicamente el 0.05 % o menos del 

área total de cobertura de los océanos (Hori et al., 2019). 

La mineralización de Carbono en el suelo se da mediante la descomposición de tejidos vegetales, 

estos se acumulan como humus, turba y principalmente como materia orgánica en proceso de 

descomposición, conocida como detritos (Schlesinger, 1977). La descomposición de materia 

orgánica es afectada por la temperatura, humedad y biomasa microbiana.  

La formación de materia orgánica en el sedimento ocurre de la siguiente manera: las plantas 

sueltan su materia vegetal (1), este material vegetal se acumula en el suelo (2), y dado que los 

principales componentes de los tejidos vegetales son lignina y celulosa estos compuestos se 

degradan por bacterias (3) que producen sustancias extracelulares degradadoras como celulasa 

(4), estas enzimas comienzan a romper la molécula en monómeros  (5), una porción de estos 

azucares no son utilizados y quedan presentes en el sedimento (7), la mayor fracción es utilizada 

por las bacterias (6); aquí convierten estas azucares en productos de respiración o fermentación 

(8), o en otras sustancias metabólicas como compuestos fenólicos (9), estos compuestos fenólicos 

en combinación con la fracción de azucares sin utilizar y con enzimas específicas, producen la 

formación de diversos compuestos húmicos y estos se pueden quedar inmóviles por miles de años 

(10) (Figura 1) (Schlesinger, 1977; Varadachari y Ghosh, 1984; Zinke et al., 2019). 
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Figura 1. Ruta de producción de Humus y acumulación de materia orgánica en sedimentos. 

Modificado de (Schlesinger, 1977; Varadachari y Ghosh, 1984; Zinke et al., 2019) 
 
 
Para que la asimilación del Carbono en sistemas costeros se acumule en el sedimento, es 

necesario que ocurra la degradación de los compuestos vegetales como la celulosa;  por esta 

razón, es importante monitorear la dinámica de las bacterias con actividad celulítica, así como la 

influencia de las variables ambientales que influyen en su crecimiento (Thresher et al., 1992; 

Danovaro, 1996; McKnight y Aiken, 1998; Sadchikov y Ostroumov, 2017; Braeckman et al., 2019).  

En sistemas costeros como en el manglar, se ha encontrado que al menos el 25 % de bacterias 

cultivables tienen capacidad de degradar celulosa (Thompson et al., 2013). Los microorganismos 

celulíticos son encontrados en una gran variedad de taxa, comúnmente se encuentran en 

poblaciones mixtas de especies con y sin capacidad celulolítica; esta interacción ayuda a una 

completa degradación desde celulosa hasta CO2 y otros derivados de la fermentación (Béguin y 

Aubert, 1994).  
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

Las lagunas costeras son altamente productivas y presentan una alta variabilidad ambiental. 

Pueden tener presencia de pastos marinos, manglares y macroalgas, y los sedimentos asociados 

a estas macrófitas albergan bacterias; además, las variables ambientales inciden en el desarrollo 

de estas macrófitas. Sin embargo, se desconoce si las macrófitas asociadas a lagunas costeras, 

mantienen semejanzas o diferencias en la dinámica bacteriana en los sedimentos, así como de 

los factores ambientales que controlan su composición y su densidad.   

Es importante generar conocimiento sobre la variación estacional de las macrófitas presentes en 

la laguna El Soldado, debido a que son responsables de la acumulación de materia orgánica en el 

sedimento, y aunado a la variación de factores ambientales, influye en la dinámica bacteriana 

asociada a los sedimentos. 

La laguna costera El Soldado, es representativa de un conjunto de lagunas costeras semi-áridas 

subtropicales de la costa este del Golfo de California y se caracteriza por tener manglar, pastos 

marinos y macroalgas por lo que este estudio contribuirá al conocimiento de la comunidad 

bacteriana asociada al sedimento donde se desarrollan estas macrófitas, aportando información 

al conocimiento de la ecología microbiana en lagunas costeras semi-áridas subtropicales. 

El conocimiento de la dinámica bacteriana en sedimentos de esta laguna costera subtropical 

será útil para apoyar la toma de decisiones en manejo ambiental.  
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4. HIPOTESIS 
 

La composición bacteriana (diversidad) será diferente en los sedimentos de manglar, pastos 

marinos, macroalgas y zona sin vegetación acuática sumergida; estas diferencias estarán 

asociadas a las características de nutrientes, textura y materia orgánica de los sedimentos de los 

distintos ambientes.  

Las densidades bacterianas exhibirán cambios estacionales asociados principalmente a los 

cambios en la temperatura del agua y las mayores densidades se observarán durante el verano. 
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5. OBJETIVOS 
 
5.1 Objetivo general 
 

Conocer el cambio estacional de la composición y densidad bacteriana en sedimentos de manglar, 

pastos marinos, macroalgas y zona sin vegetación acuática sumergida, en una laguna costera 

semi-árida subtropical del Golfo de California.  

5.2 Objetivos particulares 
 

1. Evaluar la cobertura, biomasa y aporte de carbono de fitoplancton, macroalga, pasto marino y 

manglar, así como su relación con variables meteorológicas e hidrobiológicas a través del ciclo 

anual. 

2. Determinar la densidad bacteriana heterótrofa con y sin actividad celulítica, mediante técnicas 

cultivables, en sedimentos de mangle negro Avicennia germinans y su relación con la producción 

de hojarasca. 

3. Evaluar la densidad y composición de las comunidades de bacterias en sedimentos de los 

distintos hábitats de la laguna, así como la influencia de variables ambientales. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS  
 
6.1 Área de estudio 
 

El estero El Soldado se localiza en la costa este del Golfo de California, es un Área Natural 

Protegida con la categoría de Zona Sujeta a Conservación Ecológica  (BOGES, 2006). Tiene una 

superficie de 1.85 km2, profundidad promedio de 0.60 m y se comunica con el Golfo de California 

por medio de una boca de ≈ 50 m de ancho y ≈ 2 m de profundidad (Fig. 2).  Por su origen geológico 

está clasificada como tipo IE (erosión diferencial cañón rocoso inundado) (Lankford, 1977). Está 

ubicada en una costa con marea mixta-semidiurna (Valle-Levinson et al., 2001) y amplitud de 

marea de 1 m (Filloux, 1973). En el agua han sido registrados promedios anuales de oxígeno 

disuelto de 6.7 mg L-1, temperatura de 26.8 °C y de salinidad 36.2 ups (Mata-Ángeles et al., 2019). 

En la región el clima es del tipo BW (h ’): muy seco, muy cálido y cálido (García, 2004), donde la 

tasa de evaporación (2700 mm año-1) excede la tasa de precipitación (230 mm año-1). Los aportes 

de agua dulce que recibe la laguna provienen exclusivamente de las escorrentías de lluvias, las 

cuales ocurren principalmente de julio a octubre, el mes más lluvioso es agosto y el más seco es 

mayo, las lluvias más importantes están asociadas al “monzón mexicano” que tiene influencia 

sobre el noroeste de México y Suroeste de Estados Unidos (Douglas et al., 1993). 
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Figura 2. Localización de la laguna costera El Soldado, mostrando los hábitats de estudio. Tipo de 
coordenadas: grados decimales, Datum: WGS84, Proyección: cilíndrica, Fuente: elaboración 
propia. 
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6.2 Generación del modelo conceptual 
 
Se integró información generada en el sistema lagunar, se obtuvieron datos climáticos, físico-

químicos y nutrientes de columna de agua, así como la dinámica de las comunidades productoras 

del sistema, siguiendo los criterios de  Yáñez-Arancibia et al. (2014). Con base en esta información 

se elaboró un modelo conceptual para representar el cambio estacional de biomasa y aportes de 

Carbono de fitoplancton, macroalgas, manglares y Zostera marina, así como de los factores 

abióticos (Fig. 3). 

 
Figura 3. Mapa de colecta de datos para elaborar el modelo conceptual de poblaciones 
autótrofas. Se indica la ubicación de la estación meteorológica, así como los sitios de colecta de 
hojarasca de manglar, biomasa de pasto marino, biomasa de macroalga, muestreo de 

fitoplancton y variables hidrobiológicas. Tipo de coordenadas: grados decimales, Datum: WGS84, 
Proyección: cilíndrica, Fuente: elaboración propia. 
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6.2.1 Origen de los datos 
 

Se utilizaron datos generados en la laguna El Soldado entre 2017 y 2021. Los datos que se 

obtuvieron fueron: variables meteorológicas, calidad de agua, concentración de clorofila “a” 

(2017), biomasa de macroalga (2018-2020), biomasa de pasto marino (2021) y producción de 

hojarasca de manglar (2018-2019). 

6.2.2 Variables meteorológicas 
 

La precipitación y temperatura del aire fueron registradas utilizando una estación meteorológica 

marca Davis (modelo Vantage Vue 62050M, serie: G120731DO29) ubicada adyacente a la laguna 

(Fig. 3), los datos se registraron con una frecuencia de 10 minutos en el periodo enero-diciembre 

2017. La radiación se registró utilizando un radiómetro de radiación neta (SN-500, Apogee 

Instruments Inc., USA) con una frecuencia de 30 minutos en el periodo enero-diciembre 2017. 

6.2.3 Variables hidroclimáticas 
 
Las variables de la columna de agua: temperatura, salinidad y oxígeno disuelto, se registraron 

mediante una sonda multiparamétrica autónoma marca Hydrolab modelo Data Sonde 3, 

instalada en el canal principal de la laguna costera. Los datos se registraron a  una frecuencia de 

30 minutos durante el periodo de enero-diciembre 2018. En el sitio de instalación de la sonda  

multiparamétrica, se colectaron muestras de agua para determinar concentraciones de nitritos, 

nitratos, amonio y ortofosfatos. Se colectaron dos muestras de agua por semana (mañana y tarde) 

durante el periodo enero-diciembre del 2018. Las muestras de agua se colectaron con una botella 

de plástico con tapa de cierre hermético de 1 L de capacidad. En el laboratorio las muestras de 

agua se filtraron a través de un filtro Gelman tipo A/E de 1 µm y se procesaron para determinar 

las concentraciones de nutrientes siguiendo la metodología descrita en Strickland y Parson 

(1972). 

6.2.4 Estimación de coberturas  
 
Las coberturas de pastos marinos, macroalgas y cuerpo de agua, se estimaron durante campañas 

de medición con un equipo de posicionamiento geográfico GPS marca Garmin, se crearon los 

polígonos y archivos digitales en formato “Shapefile” (.shp) con el software Qgis 2.18.28. La 
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cobertura de manglar se obtuvo del Portal de Geoinformación 2021 del Sistema Nacional de 

Información sobre Biodiversidad (SNIB) de la Comisión Nacional de la Biodiversidad (CONABIO, 

2021). Se descargó el METADATO “Distribución de los manglares en México en 2020” y se obtuvo 

el archivo digital en formato “shapefile” (.shp) de manglar de la laguna costera “El Soldado, en 

este archivo se realizaron ajustes a los polígonos del área con el software Qgis 2.18.28. 

6.2.5 Estimación de biomasas   
 
La concentración de clorofila “a” en el agua fue utilizada como indicador de la biomasa de 

fitoplancton (Boyer et al., 2009). Se colectaron muestras de agua en ocho sitios de muestreo en 

el cuerpo de agua (Fig. 1), en dos campañas realizadas en un mes representativo de cada estación 

del año. En cada sitio se recolectó una muestra de agua sub-superficial (~30 cm de profundidad), 

con un recipiente de plástico con cierre hermético (1 L). Las muestras de agua fueron filtradas 

utilizando una bomba de vacío equipada con sistema de filtración. Se utilizaron filtros de fibra de 

vidrio Whatman GF/C de 47 mm de diámetro y 1.4 μ de abertura de poro. Los análisis para la 

determinación de clorofila “a” se realizaron empleando acetona al 90% para la extracción de los 

pigmentos (Parsons et al., 1984). 

Las macroalgas fueron recolectadas en tres sitios de la laguna (Fig. 3). Las muestras se 

recolectaron mensualmente durante el periodo abril 2018 - febrero 2020 con una red de arrastre 

de 6 m de largo, 3 m de abertura y 2.5 cm de luz de malla, en una embarcación con motor fuera 

de borda de 60 Hp, de acuerdo con Johnson y Newman (2011). En cada sitio, se hicieron lances 

de cinco minutos, las macroalgas recolectadas por la red fueron pesadas y su biomasa se registró 

en peso húmedo in situ. Toda la comunidad de macroalgas se consideró como una sola y se 

pesaron en su conjunto con el fin de obtener la biomasa aportada. Las muestras se colocaron en 

bolsas de plástico con etiquetas indicando el sitio y fecha de muestreo y se colocaron en hielera 

manteniendo la cadena de frío durante su traslado al laboratorio, donde se lavaron con agua 

corriente para eliminar arena y organismos adheridos, posteriormente se secaron en un horno a 

una temperatura constante de 60°C durante 24 horas.  Una vez secas las muestras se pesaron 

para estimar la biomasa total por lance, la cual se expresó en g m -2 de peso seco (g ps m-2) 

(Westlake, 1974). 
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La especie de pasto marino en la laguna El Soldado es Zostera marina y presenta crecimiento de 

hojas desde diciembre hasta mayo, el resto del año permanecen únicamente sus rizomas. Los 

muestreos para estimar su biomasa se realizaron en febrero y abril de 2021. En cada muestreo se 

utilizaron cuadrantes de 0.25 m2 que se ubicaron en forma aleatoria en cada parche encontrado. 

Se recolectó toda la biomasa presente dentro de cada cuadrante, el corte del pasto se realizó con 

ayuda de una oz, de acuerdo con lo propuesto por  Meling-lópez e Ibarra-Obando (1999). Las 

muestras de pasto marino se enjuagaron en el sitio, se colocaron en bolsas de plástico, se 

etiquetaron indicando el sitio y fecha de muestreo, y se pusieron en hielera con hielo para su 

traslado. En el laboratorio las muestras se lavaron con agua corriente, se eliminó el exceso de 

humedad con papel secante y se pusieron en un horno a 60°C por 72 horas. Posteriormente, las 

muestras se pesaron para obtener la biomasa que se expresó en g ps m -2  (Meling-lópez e Ibarra-

Obando, 1999). 

La producción de hojarasca de manglar fue obtenida cada mes durante un ciclo anual en tres sitios 

con dos unidades de monitoreo (20 x 20 m) cada uno, de acuerdo con lo propuesto por Rodríguez- 

Zúñiga et al. (2018) (Fig. 3). La hojarasca se recolectó con trampas circulares con diámetro de 52 

cm colocadas debajo del dosel, en cada unidad de monitoreo se colocaron tres trampas (18 

trampas en total), siguiendo lo propuesto por  Moreno-Casasola y Warner (2009). Las hojas, 

flores, propágulos, estípulas y ramas se secaron y se pesaron en una balanza de precisión 

(precisión ± 0.001 g). La producción de hojarasca se presenta en unidades de g ps m -2. 

6.2.6 Estimación de aporte de Carbono  
 
La aportación de Carbono de los productores primarios fue estimada mediante ecuaciones con 

factores de conversión específicos.  

Para el fitoplancton se utilizó la ecuación propuesta por Endo y Otani (2019):  

 

Cf =
Ccla ∗ V ∗ r

A
 (1) 

Dónde:  



21 
 

 

 

Cf: Carbono en fitoplancton 

Ccla: Concentración de Clorofila-a (mg m-3) 

V: Volumen de agua de la laguna (m3) (Obtenido de Medina-Galván et al., 2021). 

r: Factor de conversión de fitoplancton (0.56) (Lü et al., 2009) 

A: Área del espejo de agua de la laguna 

Para Zostera marina y macroalgas se utilizó la ecuación propuesta por Fourqurean et al. (2014)   

Cb = Bm ∗ Fc (2) 

Dónde: 

Cb= Carbono en biomasa (g C m-2) 

Bm= Biomasa macrófitas (g PS m-2) 

Fc= Factor de conversión (0.35) Yoshida et al. (2019) 

Y para el manglar se utilizó la ecuación propuesta por Fourqurean et al. (2014): 

Ch = Bh ∗ Fc (3) 

Dónde: 

Ch= Carbón en hojarasca (g C m-2) 

Bh= Biomasa de hojarasca (g PS m-2) 

Fc= Factor de conversión (0.48) (Sánchez-Carrillo et al., 2009) 

6.3 Estimaciones de densidad y determinación de composición bacteriana 
 
6.3.1 Colecta de muestras 
 
Los muestreos de bacterias, sedimentos y agua se realizaron en un mes representativo de cada 

estación del año febrero (invierno), mayo (primavera), agosto (verano) y noviembre (otoño), en 

un solo día, entre las 9:00 y las 12:00 horas.  Se seleccionaron los cinco hábitats de interés en la 

laguna costera: macroalgas, mangle negro, mangle rojo, sin vegetación acuática sumergida y 

pasto marino; en cada hábitat se seleccionaron tres puntos equidistantes  20 m, donde se 

recolectaron muestras de sedimentos para determinar la textura, concentración de nutrientes, 

contenido de materia orgánica y densidad de bacterias. El muestreo de las variables 
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hidrobiológicas se realizó en tres sitios ubicados a lo largo del canal principal, para asegurar que 

se mantuviera la columna de agua, aún en los periodos de bajamar en mareas vivas (Fig. 4).  

 
Figura 4. Mapa mostrando los sitios de muestreo de agua y sedimento para análisis bacteriano. 
Cada sitio de sedimento (triangulo blanco) representa 3 puntos de muestreo equidistantes ~ 20 
m. Cada sitio de muestreo de variables hidrobiológicas (circulo gris) representa 3 puntos de 
colecta de agua para determinación de nutrientes y registro de variables fisicoquímicas. Tipo de 
coordenadas: grados decimales, Datum: WGS84, Proyección: cilíndrica, Fuente: elaboración 
propia. 
 

6.3.2 Variables hidrobiológicas 
 
Se registraron temperatura, salinidad, oxígeno disuelto y pH in situ en la columna de agua en tres 

sitios de muestreo (Fig. 4) con un sensor multiparamétrico YSI 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. 5), se determinaron las concentraciones de nitrito (NO2
-), nitrato (NO3

-), amonio (NH4
+), y 

ortofosfato (PO4
-3) mediante la técnica de microplaca (Strickland y Parson, 1972; Chambers et al., 

2018; Ali, 2021).  
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Figura 5. Diagrama conceptual de las diferentes colectas de muestras. 1) representación de sonda 
multiparamétrica YSI para registro de variables fisicoquímicas; 2) colecta de agua para determinar 
nutrientes a 10 cm por encima del fondo; 3) tubo de polipropileno utilizado como colector de 

muestra para mediciones microbiológica; 4) colector de sedimento para análisis de nutrientes y 
textura.  

 

6.3.3 Nutrientes y textura del sedimento 
 
En cada sitio de muestreo (Fig 4.) se colectaron dos muestras de sedimento con un nucleador de 

20 cm de alto y 10 cm de ancho. Las muestras se guardaron en bolsas de plástico, se etiquetaron  

indicando fecha y sitio de muestreo, y se mantuvieron en hielo para su transporte al laboratorio, 

donde se congelaron a -20 °C hasta su análisis (Howard et al., 2014). 

Las muestras de sedimentos se analizaron para determinar: concentración de materia orgánica 

(Walkley y Black, 1934), nitrógeno N-NO2
-, N-NO3

- (Strickland y Parson, 1972), nitrógeno N-NH4
+ 

(Soloranzo, 1969) y ortofosfato P-PO4
-3 siguiendo el método de Jackson (1976), textura de 

sedimento Bouyoucos (Saravanakumar et al., 2016) y la granulometría de fracciones finas y 

gruesas por refracción de laser (Lewis y McConchie, 1984). El análisis con tecnología láser 

proporcionó los porcentajes de cada intervalo de tamaño de partículas en relación al peso total 

de la muestra analizada. Con estos valores se generó una gráfica de barras con la distribución de 

tamaños y también un gráfico de los porcentajes acumulativos. Este último gráfico permite 

obtener por interpolación el tamaño de partículas menores al 5%, posteriormente el tamaño de 

partículas menor a 16 % y así sucesivamente hasta completar los percentiles 25%, 50%, 75% 84% 



24 
 

 

 

y 95%. Cada percentil es denominado como Ø5; Ø16, Ø25, Ø50, Ø75, Ø84 y Ø95, 

respectivamente.  

Una vez obtenidos los percentiles, el promedio gráfico (Mz) se calculó con la ecuación: 

 

MZ =
Ø16 + Ø50 +  Ø84

3
 (4) 

La desviación estándar (Ds) se calculó con la ecuación: 

Ds =
Ø84 − Ø16

3
+

Ø95 − Ø5

6.6
 (5) 

6.3.4 Estimación de densidad de bacterias heterótrofas 
 

En cada hábitat se colectó sedimento (Fig. 4), se seleccionaron tres sitios y en cada uno se realizó 

una muestra compuestas (Moriarty y Pollard, 1982); en cada sitio se utilizó un cuadrante de 50x50 

cm para colectar sedimentos mediante núcleos construidos con tubos de polipropileno 2.5 cm de 

diámetro y 10 cm de largo. Posterior a la colecta se colocaron los núcleos de cada sitio en un 

frasco de vidrio previamente esterilizado y se mantuvieron en una hielera para ser transportados 

al laboratorio a una temperatura de ~ 4°C, donde se procesaron en un tiempo menor a 24 horas 

(Gonzalez-Acosta et al., 2006). En laboratorio y en condiciones axénicas, las tres muestras de cada 

sitio se mezclaron en frascos de vidrio previamente esterilizados para obtener la muestra 

compuesta, de esta se tomaron 10 g de sedimento los cuales se diluyeron en 90 ml de solución 

salina búfer de fosfato (PBS por sus siglas en inglés) estéril [10 mM K2PO4-KH2PO4, 0.14 M NaCl, 

pH 7.2] (Bashan et al., 1993), y se mantuvo en agitación a 180 rpm durante 2 horas para asegurar 

una buena mezcla. 

Conteo en placa: a partir de la suspensión realizada se hicieron una serie de diluciones 1:10, hasta 

llegar a 1:10000, de las cuales se sembraron mediante la técnica de dispersión en placa en medio 

de cultivo suplementado con carboximetylcelulosa (CMC) como fuente de carbono, el medio de 

cultivo utilizado no se suplementó con agua de mar como proponen Shieh y Simidu (1986) debido 

a que puede contener trazas de celulosa y por lo tanto podría interferir con la actividad que se 
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mide en este estudio. En cambio, se suplementó con solución PBS [ NaCl 8.06 g; KCl 0.22 g; 

Na2HPO4 1.15 g; KH2PO4 0.20 g; 1 L agua destilada] y aunque ésta podría afectar en la velocidad 

de crecimiento (Holm y Sherman, 1921; Sherman et al., 1922; Sherman y Holm, 1922), su efecto 

se manifestaría uniformemente en los resultados, por lo tanto por cada litro de PBS se agregaron 

1.0 g de polipeptona, 0.5g de Soytone (Bacto ®), 0.5 g Proteosa peptona No. 3 (Difco), 0.5 g de 

extracto de levadura, 0.05 de citrato férrico, 15 g de agar y 5 g de CMC, pH a 7.6, se esterilizó en 

autoclave a 121°C por 15 min (Shieh y Simidu, 1986), se incubaron a 28 ± 2 °C por 7 días; una vez 

transcurrido el tiempo se realizó el conteo de colonias, y de ahí cada día hasta completar 15 días 

de incubación, se tomaron en cuenta las placas que se encontraban entre 50-500 colonias y 

reportando el crecimiento en UFC/g de suelo húmedo (Pepper et al., 2015). También se estimó la 

humedad de cada muestra, para ello se tomó 1 g de sedimento y se secó durante 24 horas a 60°C. 

La humedad se consideró en los cálculos de UFC/g de sedimento seco, siguiendo la ecuación de 

Pepper et al. (2015): 

UFC

g.s. s.
=

NC ∗
1

FD
∗

1
V

P ∗ FH
 (6) 

FH = 1 −
% Humedad

100
 (7) 

Dónde: 

UFC/ g.s.s. = Unidades formadoras de colonias / g de suelo seco 

NC = Número de colonias 

FD = Factor de dilución 

V = Volumen inoculado en la caja 

P = Peso de la muestra húmeda 

FH = Factor de corrección de humedad 

Aislamiento de bacterias: posterior al conteo, cada colonia de bacterias con características 

morfológicas diferente detectada fue aislada en medio de cultivo nutritivo [por cada litro de 

solución salina PBS: 1.0 g de polipeptona, 0.5g de Soytone (Bacto ®), 0.5 g Proteosa peptona No. 

3 (Difco), 0.5 g de extracto de levadura, 0.05 de citrato férrico, 15 g de agar y 5 g de glucosa como 
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fuente de carbono, pH a 7.6, se esterilizó en autoclave a 121°C por 15 min (Shieh y Simidu, 1986)], 

utilizando la técnica de estría por agotamiento, se puso en incubación a 28 ± 2 °C por 7 días y se 

realizó la caracterización morfológica (Bailón et al., 2003). 

Actividad celulolítica: una vez aisladas las colonias de interés, los cultivos se inundaron con una 

solución de Rojo Congo (1 g L-1) por 15 minutos, posteriormente se retiró el colorante y se inundó 

con una solución de NaCl (1mol L-1) por 15 minutos. A continuación, se retiró la solución, y las 

zonas donde se degradó la CMC se reveló con una coloración amarilla en el cultivo (Fig.6) (Suyama 

et al., 1993). El porcentaje de actividad se estimó tomando en cuenta el tamaño de la placa y el 

área de actividad revelada dentro de la caja de Petri, considerando el área de la caja como 100 % 

mediante la siguiente ecuación (Paillié, 2012). 

 

% 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =
á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑗𝑎 𝑝𝑒𝑡𝑟𝑖
∗ 100 (8) 

 
Figura 6. Representación del halo de degradación. a) cajas petri con tinte rojo Congo antes de ser 
lavadas con solución de NaCl; b) halo de degradación revelado por una coloración amarilla . 
 

6.4 Estimación de densidad bacteriana en mangle negro 
 

En la laguna El Soldado el manglar tiene una superficie de 32.7 Ha y de esta cobertura, el mangle 

negro Avicennia germinans cubre el 66 %, el mangle rojo Rhizophora mangle mangle 30 % y el 

mangle blanco Laguncularia racemosa 4 %. Por esta razón, un objetivo del estudio fue dirigido a 

examinar las densidades bacterianas en sedimentos de A. germinans, para ello se estimaron la 

densidad de bacterias en sedimentos, la producción de hojarasca y se determinaron los factores 
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ambientales en agua y sedimento que explican los cambios estacionales en las densidades 

bacterianas.  Los procedimientos metodológicos han sido descritos anteriormente. 

6.5 Identificación molecular de bacterias en los cinco hábitats 
 
Al total de aislados obtenidos se les aplicaron diferentes criterios descriptivos macro y 

microscópicos, se realizó un agrupamiento jerárquico con distanciamiento de gower utilizando el 

método de Ward (Akay y Yüksel, 2018), con esta información se agruparon los aislados en 29 

cepas las cuales se describen en la Tabla 5.  

De cada cepa se realizó un cultivo en 35 ml de caldo de cultivo [por cada litro de PBS: 1.0 g de 

polipeptona, 0.5g de Soytone (Bacto ®), 0.5 g Proteosa peptona No. 3 (Difco®), 0.5 g de extracto 

de levadura, 0.05 de citrato férrico y 5 g de glucosa. Se ajusta el pH a 7.6, se esterilizó en autoclave 

a 121°C por 15 min (Shieh y Simidu, 1986)] esto se realizó por triplicado para cada muestra 

tomada y se incubo a 28 ± 2 °C de 3 a 5 días.  

Una vez pasado los días de incubación, se centrifugaron a 8000 rpm por 10 minutos, se decantó 

el sobrenadante, se re-suspendieron las células con 500 µl de agua destilada y se colocaron en un 

micro tubo de 1.5 ml, posteriormente se siguió el protocolo de extracción de ADN propuesto por 

Raeder y Broda (1985) y Mehnaz et al. (2001).  

El material genético obtenido se amplificó el gen 16S rRNA de las regiones V4-V5 utilizando el set 

de primer universal fD1 (5′-CCGAATTCGTCGACAACAGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) y Rd1 (5′-

CCCGGGATCCAAGCTTAAGGAGGTGATCCAGCC-3′) (Villa-Rodríguez et al., 2019). Las reacciones de 

PCR se realizaron en mezclas de 50 µl con los siguientes componentes: 4 µl de desoxinucleosidos 

trifosfato, 1 µl de primers “forward” y “reverse”, 0.4 µl (2 U) de Taq DNA polimerasa y 1 µl de 

templado con 50ng del total DNA genómico. El proceso inició con una desnaturalización de 95°C 

por 5 minutos, seguido de 35 ciclos de amplificación (95°C por 45s, 56°C por 45 s, y 72°C por 60 s) 

y finalizara con una elongación de 7 minutos a 72°C (Zhang et al., 2017). Los productos de PCR 

amplificados fueron analizados en geles de agarosa al 1%, teñidos con una solución de GelRed, 

posteriormente fueron recortados del gel de agarosa y fueron purificados utilizando un kit 

comercial (EZ-10 spin columna PCR products purification kit BS354, Bio basic Inc. ®) siguiendo el 

protocolo propuesto por el comerciante para gel de agarosa (Velarde Félix et al., 2015), la 
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secuencia se realizó siguiendo el método de Sanger (Valderrama-Martín et al., 2020). Las 

secuencias de ADN obtenidas se editaron utilizando FinchTV 1.4.0 (Sala-Sánchez y Valadez-

Moctezuma, 2014). La asignación taxonómica se realizó utilizando herramientas de identificación 

de EzBioCloud y la base de datos de NCBI. Se utilizó un límite > 98% de similitud para asignar la 

identificación a nivel especie de las bacterias. Se construyó el árbol con los taxones utilizando el 

método “Neighbor-joining tree” empleando el software CLC sequence viewer 8.0, la estabilidad 

de los clados se evaluó con una replicación de 1000 bootstraps (Villa-Rodríguez et al., 2019). De 

las 16 especies identificadas se nombraron a los grupos de acuerdo a las reasignaciones de 

géneros propuestas por (Gupta et al., 2020). 

6.6 Análisis estadísticos 
 
6.6.1 Análisis aplicados en el modelo conceptual 
 
Para observar los cambios estacionales en la laguna El Soldado, los datos se agruparon 

considerando: primavera de abril a junio, verano de julio a septiembre, otoño de octubre a 

diciembre e invierno de enero a marzo. Para determinar las diferencias entre estaciones, se 

realizaron análisis de varianza no paramétricos (Kruskal-Wallis) con una significancia p<0.05, 

después de que no se cumplieron los supuestos de homogeneidad de varianza y 

homocedasticidad (McKight y Najab, 2010). Los análisis se realizaron utilizando el paquete 

estadístico STATGRAPHICS plus 4.1. 

6.6.2 Análisis de varianza  
 
Los valores de densidades de bacterias expresados en UFC por g de suelo seco (UFC g.s.s.-1) se 

normalizaron logarítmicamente previo a los análisis estadísticos (González-Acosta et al., 2006). 

Se realizaron pruebas de Shapiro-wilk para los supuestos de homogeneidad de varianza y prueba 

de Barlett para homocedasticidad previo al análisis de varianza, con p < 0.05 se rechaza su 

homogeneidad u homocedasticidad como se observa en la tabla 1 (Arsham y Lovric, 2011; Hanusz 

et al., 2016). Se aplicaron análisis de varianza no paramétrica Kruskal Wallis para detectar 

diferencias entre los datos y la prueba de Wilcoxon para detectar el nivel de significancia de estas 

diferencias (McKight y Najab, 2010), para las variables ambientales se realizaron análisis de 

ANOVA y prueba de Tukey. 
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Tabla 1. Pruebas de normalidad y homocedasticidad. 

Hábitat Prueba 

Shapiro Bartlett 

Pasto marino 0.37 0.01 

Mangle Rojo 0.16 0.21 

Mangle Negro 0.00 0.02 

macroalga 0.07 0.00 

Sin Vegetación 0.00 0.01 

 

6.6.3 Análisis multivariados entre variables de manglar y hojarasca 
 
Se utilizó un análisis multivariado de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) sobre 

datos transformados (log x + 1) y estandarizados para determinar si las variables en sedimentos 

(ortofosfato, amonio, materia orgánica), en agua (nitrito, nitrato, amonio, ortofosfato, 

temperatura, salinidad, oxígeno disuelto), producción de hojarasca y las densidades bacterianas 

en manglar mostraban similitud durante las cuatro estaciones del año. Los análisis se realizaron 

con el software estadístico PRIMER 6 (Primer-E, Ivybridge, UK). Se realizó un análisis de 

componentes principales (ACP) sobre bases de datos de las variables de sedimentos (ortofosfato, 

amonio, materia orgánica), agua (nitrito, nitrato, amonio, ortofosfato, temperatura, salinidad, 

oxígeno disuelto), y producción de hojarasca para determinar las variables con mayor influencia 

en el comportamiento estacional. Los análisis de componentes principales se realizaron con el 

software R Studio. 

6.6.4 Análisis multivariados de datos ambientales y biológicos asociados a los hábitats de la 
laguna costera 
 

Para la realización de los análisis multivariados se normalizaron los datos mediante el valor 

máximo y mínimo (Gil González et al., 2014). Las variables de sedimento se utilizaron para realizar 

un escalamiento no métrico multidimensional (Chen et al., 2016; Ettinger et al., 2017). Un análisis 

de regresión y redundancia canónica se aplicó para investigar la relación entre factores 

ambientales y parámetros biológicos (Densidad, diversidad y actividad celulolítica) para 

correlacionar su influencia. Para el tratamiento de los datos en los análisis multivariados se 
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codificaron los hábitats como: PM (pasto marino), MA (macroalga), MN (mangle negro), MR 

(mangle rojo) y SV (sin vegetación acuática sumergida); y las estaciones como: INV (invierno), PRI 

(primavera), VER (verano), OTO (otoño).  

Las diferencias de la diversidad bacteriana en sedimento de los diferentes ambientes se 

determinaron mediante el índice de Shannon (H), la ocurrencia de la especie se consideró como 

la presencia de la cepa en el hábitat, y frecuencia de ocurrencia de la especie se consideró como 

las veces que se presentó dividida entre las cuatro estaciones (Ibarra et al., 2013). Siendo así que 

la máxima ocurrencia de especies por hábitat es de cuatro (1 en cada estación del año), y se 

consideraron como especies frecuentes aquellas con un valor igual o mayor a tres. 
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7. RESULTADOS 
 
7.1 Modelo conceptual del comportamiento estacional de poblaciones autótrofas 

 
7.1.1 Variables meteorológicas 
 

La temperatura del aire tuvo un intervalo anual de 14-33 °C y un promedio de 24.5 °C. El valor 

promedio estacional más alto se observó en verano 29.9 °C y el más bajo en invierno 18.5 °C 

(p<0.05) (Fig. 7b). La precipitación anual fue de 274 mm. Las lluvias ocurrieron principalmente en 

verano (175 mm) y en otoño (63 mm). Primavera fue la estación más seca < 2 mm (Fig. 7a). La 

radiación tuvo intervalo anual de 30 - 835 W m-2, los valores promedio más bajos se registraron 

en otoño (336 W m-2), e invierno (342 W m-2), y el más alto en primavera (578 W m-2) (Fig. 7c). 

 
Figura 7. Variables climáticas atmosféricas durante enero-diciembre 2017 en la laguna El Soldado. 

a) precipitación; b) temperatura atmosférica; c) radiación. En 7b y 7c se muestran la media con 
un rombo, la mediana con una línea, los cuartiles y los rangos de los datos para cada estación del 

año. Las letras representan diferencias estadísticas prueba de Tukey (p<0.05). 
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7.1.2 Variables hidroclimáticas para el modelo conceptual 
 

La temperatura del agua tuvo un intervalo anual de 14-33 °C y un promedio de 25 °C. El valor 

promedio más alto se observó en verano 31 °C y el más bajo en invierno 19 °C (Fig. 8a). La salinidad 

del agua tuvo un intervalo anual de 35-38 ups y un promedio de 36.8 ups. El valor promedio más 

alto se observó en primavera 37.7 ups y el más bajo en verano 36.4 ups (Fig. 8b). El oxígeno 

disuelto tuvo un intervalo anual de 3.6 -8.3 mg L-1 y un promedio de 5.9 mg L-1. Los valores 

promedio más altos se observaron en primavera (6.9 mg L-1) e invierno (6.8 mg L-1) y el más bajo 

en verano (5 mg L-1) con diferencias estadísticamente significativas (Fig. 8c). La turbidez mostró 

un promedio anual de 5.3 NTU, el promedio más alto fue observado en primavera (6.9 NTU) y el 

más bajo en verano (3.8 NTU) (Fig. 8d). 

 
Figura 8. Variables del agua durante enero-diciembre 2017 en la laguna El Soldado.  a) 
temperatura, b) salinidad c) oxígeno disuelto y d) turbidez. Se muestran la media (rombo negro), 
la mediana (línea negra), los cuartiles y los rangos de los datos para cada estación del año. Las 

letras representan diferencias estadísticas prueba de Tukey (p<0.05). 
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La concentración de nitrógeno inorgánico disuelto fue mayor en invierno con valor promedio de 

3.03 µM y fue más baja en otoño con valor promedio de 1.41 µM (Fig. 9a). La concentración de 

fósforo inorgánico disuelto fue mayor en invierno con valor promedio de 1.49 µM y más baja en 

otoño con valor promedio de 0.62 µM (fig. 9b). La razón N:P promedio anual fue de 2.7, el valor 

más alto se observó en invierno (2.8) y el más bajo en primavera (2.6) (Fig. 9c). 

 

Figura 9. Concentraciones de nutrientes en la columna de agua. a) nitrógeno inorgánico disuelto 
(NID), b) fósforo inorgánico disuelto (FID)y c) razón N:P (Nitrógeno:Fósforo) en la laguna El 
Soldado. Se muestran la media (rombo negro), la mediana (línea negra), los cuartiles y los rangos 
de los datos para cada estación del año. Las letras representan diferencias estadísticas prueba de 

Tukey (P<0.05). 

7.1.3 Cobertura de productores primarios 
 
Las macroalgas se distribuyeron principalmente en la porción más interna de la laguna con una 

cobertura de 40.8 ha. El manglar tiene una cobertura de 37.6 ha. El pasto marino se distribuyó en 

las inmediaciones de la boca y entrada de la laguna con una cobertura de 1.3 ha. El espejo de 

agua de la laguna asociado a la ocurrencia de fitoplancton tuvo una cobertura de 137.4 ha (Fig. 

10). 
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Figura 10. Cobertura de productores primarios presentes en la laguna costera El Soldado. Tipo de 

coordenadas: grados decimales, Datum: WGS84, Proyección: cilíndrica, Fuente: elaboración 
propia. 

7.1.4 Biomasa de productores primarios 
 
La biomasa de fitoplancton, indicada por la concentración de clorofila “a” tuvo un valor promedio 

anual de 1.98 ± 1 mg m-3 con los valores promedio más altos en primavera y otoño y más bajos 

en verano (Fig. 11a). La biomasa de macroalgas tuvo un valor promedio anual de 4.55 ± 3.12 g ps 

m-2, mayor biomasa se observó durante verano y otoño (Fig. 11b).  

La biomasa superficial del pasto marino Zostera marina se observó durante invierno y primavera, 

debido a que en verano y otoño permanecieron únicamente los rizomas. En primavera se estimó 
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una biomasa de 326 ± 128 g ps m-2 y en invierno de 158 ± 84 g ps m-2 (Fig. 11c). La producción de 

hojarasca de manglar ocurre a través del año. La mayor aportación de hojarasca ocurrió en verano 

con un promedio de 45 ± 21 g ps m-2 y la menor en invierno con promedio de 6 ± 2 g ps m-2 (Fig. 

11d). 

 

Figura 11. Variación estacional de biomasa de las poblaciones autótrofas en la laguna El Soldado. 
a) clorofila-a (Cl-a), b) macroalgas (MA), c) pasto marino (PM) y d) hojarasca de manglar (HJ). Se 
muestran la media (rombo negro), la mediana (línea negra), los cuartiles y los rangos de los datos 
para cada estación del año. Las letras representan diferencias estadísticas prueba de Tukey 
(p<0.05). 
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7.1.5 Aportes de Carbono  
 

El aporte de carbono por los productores primarios a la laguna fue de 69 Mg C año-1. El 

fitoplancton aportó 1.5 Mg C año-1, las macroalgas 7.1 Mg C año-1, Zostera marina 2.2 Mg C año-

1, hojarasca de manglar 58 Mg C año-1, con cambios estacionales en su magnitud (Tabla 2). Con 

base en estos resultados la laguna El Soldado es un sistema dominado por los aportes de materia 

orgánica de macrófitas y macroalgas. 

Tabla 2.  Aportaciones estimadas de Carbono por las poblaciones autótrofas en la laguna costera 
El Soldado (Unidades en Mg C).  

Autótrofo Primavera  Verano Otoño Invierno Anual 

Fitoplancton 0.33 0.18 0.43 0.55 1.49 

Macroalga 1.23 2.40 2.01 1.50 7.13 

Pasto Marino 1.47 0 0 0.71 2.18 

Manglar (hojarasca)  9.03 29.29 21.29 3.41 58.01 

Total 12.06 26.86 23.73 6.17 68.83 

 

7.1.6 Análisis de redundancia 
 
En el gráfico del análisis de redundancia los vectores de las variables ambientales apuntan en la 

dirección del incremento más pronunciado de los valores y el ángulo entre los vectores indican la 

correlación; los vectores de las variables respuesta (productores primarios) indican la cantidad de 

contribución en la varianza total, es decir no reflejan su valor como contribuidores a la biomasa 

total. De tal forma que, los resultados mostraron que el nitrógeno y fósforo inorgánicos disueltos 

y el oxígeno disuelto presentaron mayor correlación, otra correlación se observó entre 

precipitación y temperatura del agua, así como también entre salinidad y turbidez. También, se 

observó que la hojarasca del manglar se correlacionó al verano y otoño, cuando ocurrieron 

incrementos de temperatura del agua, precipitación y radiación, indicando que estas variables 
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son importantes en los meses más cálidos del año. El pasto marino se correlacionó a la primavera 

con mayor salinidad. Las macroalgas se correlacionaron con primavera y verano con mayor 

radiación, turbidez y temperatura del agua. El fitoplancton, indicado por la clorofila “a” , se 

correlacionó con primavera con mayor asociación a salinidad y turbidez (Fig. 12). 

 
Figura 12. Análisis de la influencia estacional de variables ambientales sobre los productores 
primarios, mediante un análisis de redundancia canónica. DIN= Nitrógeno Inorgánico disuelto, 
DIP=Fósforo inorgánico disuelto, PPT= Precipitación, OD=Oxígeno disuelto, PastMarn= Pasto 
marino, Cla=Clorofila-a, Prim=Primavera. 

 

7.1.7 Modelo conceptual 
 
Con base en la evidencia aportada acerca de las poblaciones autótrofas, sus biomasas y sus 

aportes estimados de carbono, así como los factores ambientales claves que controlan su 

desarrollo, se integró un modelo conceptual que describe su comportamiento estacional (Fig 13). 
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Primavera: co-ocurrieron todos los autótrofos con biomasa de fitoplancton 1.7 mg m-3, 

macroalgas 34.3 g ps m-2, Zostera marina 326.3 g ps m-2 y producción de hojarasca del manglar 

de 16.7 g ps m-2, la temperatura del agua es de 22.6 °C y es un periodo con la menor precipitación 

en el año.  

Verano: se caracterizó  por valores bajos de biomasa de fitoplancton < 1 mg m-3, pero con algunos 

valores anómalos > 4 mg m-3,  mayor cantidad de biomasa de macroalgas 5.6 g ps m-2, no hay 

praderas de Z. marina (únicamente permanecen sus rizomas), y ocurrió la mayor caída de 

hojarasca del manglar 44.9 g ps m-2, la temperatura del agua ~ 31 °C limita el desarrollo foliar de 

Z. marina, ocurre la mayor cantidad de lluvias y el nivel medio del mar es el más alto del año que 

inunda el bosque de manglar, condiciones asociadas a la mayor aportación de hojarasca del 

manglar, además las escorrentías de lluvias incorporan nutrientes adicionales. 

Otoño: se caracterizó por valores altos de biomasa de fitoplancton 2.3 mg m-3, la biomasa de 

macroalgas es alta 4.7 g ps m-2, Z. marina permanece sin desarrollo foliar y disminuyó la 

producción de hojarasca del manglar a 39 g ps m-2. 

Invierno: se caracteriza por un aumento de fitoplancton ~3 mg m-3, disminución de biomasa de 

las macroalgas ~ 3.5 g ps m-2, inicia el desarrollo foliar de Z. marina ~ 158 g ps m-2 y ocurre la 

menor producción de hojarasca del manglar 6.3 g ps m-2 , la temperatura del agua es de 18.7 °C, 

ocurren eventos de surgencias costeras que aportan las mayores concentraciones de nitrógeno y 

fósforo inorgánico disuelto a la laguna y este enriquecimiento de nutrientes sugiere ser utilizado 

principalmente por el fitoplancton y Z. marina (Fig 13). 
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Figura 13. Modelo conceptual del comportamiento estacional de las poblaciones autótrofas en la 
laguna El Soldado. Se muestran las poblaciones autótrofas, sus biomasas y sus aportes de 
carbono, así como los factores ambientales claves que controlan sus cambios estacionales. Nmm: 

Nivel Medio del Mar; Números fuera de paréntesis: biomasas de productores, unidades 
fitoplancton (FP): mg m-3; macroalgas (MA), Z. marina (Zm) y hojarasca del manglar (HM): g ps m-

2. Números entre paréntesis: Estimaciones de carbono en función de biomasa y cobertura en el 

ecosistema de cada tipo de autótrofo, unidades Mg C. 
 

7.2 Variables fisicoquímicas del agua en la laguna El Soldado 
 

La temperatura del agua tuvo valores más altos en verano (30.7 ± 0.9 °C) y más bajos en invierno 

y otoño (18.2 ± 1.5 y 17.6 ± 1 °C). Las estaciones de primavera y verano tuvieron diferencias 

significativas con otoño e invierno (p <0.05). La salinidad fue significativamente más alta (p <0.05) 

en primavera (37.6 ± 0.14 UPS) y más baja en verano (35.4 ± 0.31 UPS). El oxígeno disuelto fue 

significativamente más alto (p <0.05) en otoño con 8.4 ± 0.61 mg L-1 que el resto de las estaciones 
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del año, cuyos valores tuvieron variación de 5.33 – 6.98 mg L-1. El pH del agua tuvo valores 

significativamente (p<0.05) más altos en invierno (8.3) y más bajos en verano (7.8) (Tabla 2). 

Las concentraciones promedio de nitritos y nitratos no presentaron variaciones significativas en 

las estaciones de invierno, primavera y verano, los valores de N-NO2
- oscilaron entre 0.04 -0.14 

µM) y los de N-NO3
- entre 0.25 -0.50 µM. Ambas especies presentaron un incremento significativo 

en otoño 0.25 ± 0.03 µM N-NO2
- y 4.34 ± 1.92 µM N-NO3

-. Las concentraciones de amonio fueron 

más altas en verano (2.63 ± 1.04 µM N-NH4
+) en comparación con las concentraciones observadas 

en invierno (0.08 ± 0.09 µM N-NH4
+) y otoño (0.86 ± 0.17 µM N-NH4

+). El fósforo soluble tuvo 

concentraciones más altas en otoño (1.45 ± 0.18 µM) y más bajas en invierno (0.34 ± 0.42 µM) 

(Tabla 3). 

Tabla 3. Comportamiento estacional de variables físico-químicas del agua durante un ciclo anual 

en la laguna costera El Soldado.  

Parámetro Invierno Primavera Verano Otoño 

Temperatura (°C) 18.23 ± 1.49 c 29.28 ± 1.35 b 30.68 ± 0.88 a 17.59 ± 0.99 c 

Salinidad (UPS)1 37.26 ± 0.12 b 37.63 ± 0.14 a 35.4 ± 0.31 d 35.67 ± 0.11 c 

Oxígeno Disuelto (mg L-1) 6.98 ± 0.41 b 5.33 ± 0.71 d 6.11 ± 0.62 c 8.44 ± 0.61 a 

pH 8.33 ± 0.01 a 8.14 ± 0.09 b 7.84 ± 0.03 d 7.92 ± 0.05 c 

NO2
- (µmol) 0.04 ± 0.01 c 0.08 ± 0.02 c 0.14 ± 0.05 b 0.25 ± 0.03 a 

NO3
- (µmol) 0.50 ± 0.26 b 0.27 ± 0.51 b 0.25 ± 0.2 b 4.34 ± 1.92 a 

NH4
+ (µmol) 0.08 ± 0.09 b 2.34 ± 1.46 a 2.63 ± 1.04 a 0.86 ± 0.17 b 

PO4
3- (µmol) 0.34 ± 0.42 b 1.49 ± 0.63 a 0.67 ± 0.09 b 1.45 ± 0.18 a 

NID2 0.62 ± 0.32 b 2.66 ± 1.66 a 3.05 ± 1.15 a 5.45 ± 1.98 a 

Notas: 1 UPS: Unidades Practicas de Salinidad; 2 NID: Nitrógeno Inorgánico Disuelto; las letras en superíndice representan 

diferencias estadísticas prueba de Tukey (p<0.05) 
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7.3 Variables en sedimentos de los diferentes hábitats 
 
7.3.1 Nutrientes y materia orgánica 
 

En sedimentos del pasto marino, las concentraciones de PO4
3- no mostraron diferencias 

significativas (p>0.05) a través del ciclo anual; las concentraciones de amonio NH4
+ no tuvieron 

diferencias significativas entre invierno y verano, pero en otoño se incrementaron las 

concentraciones (11.3 ± 5.3 g kg-1) con diferencias significativas; la concentración de materia 

orgánica fue mayor en primavera, pero no se observaron diferencias significativas entre las 

estaciones del año (p>0.05) (Tabla 4). 

En el sedimento de macroalgas, las concentraciones de PO4
3- no tuvieron diferencias significativas 

(p>0.05) a través del ciclo anual; las concentraciones de amonio NH4
+ fueron más altas en otoño 

5.2 ± 1.13 g kg-1 (p<0.05), el porcentaje de materia orgánica fluctuó entre 0.7 – 1.8 % con valores 

más altos en primavera, pero sin diferencias significativas entre las estaciones del año (p>0.05) 

(Tabla 3). 

En el sedimento de mangle negro, las concentraciones de PO4
3- fueron más altas en primavera 

(1.53 ± 0.25 g kg-1) y más bajas en invierno (0.60 ± 0.17 g kg -1) (p<0.05) (Tabla 3). Las 

concentraciones de amonio NH4
+ fueron más bajas en primavera (1.30 ± 0.36 g kg -1) y más altas 

en verano (9.67 ± 1.01 g kg-1) (Tabla 3) y la concentración de materia orgánica fue mayor en 

primavera (4.9 ± 1.4 %) y más baja en invierno (1.5 ± 0.2 %) (Fig. 14a). 

En el sedimento de mangle rojo la concentración de PO4
3- no mostró diferencias significativas 

(p>0.05) a través del ciclo anual. La concentración de amonio NH4
+ fue mayor en otoño 9.5 ± 1.15 

g kg-1 (p<0.05) y el porcentaje de materia orgánica fue mayor en verano, pero no se observaron 

diferencias significativas entre las estaciones del año (Tabla 3). 

En los sedimentos sin vegetación acuática, las concentraciones de ortofosfato (PO4
3-) no 

mostraron diferencias significativas a través del año (p>0.05), las concentraciones de amonio NH4
+ 

fueron más bajas en primavera con 0.83 ± 0.25 g kg-1 y más altas en otoño con 3.77 ± 1.1 g kg-1, 

la materia orgánica fue mayor en primavera, pero sin diferencias significativas con el resto de las 

estaciones del año. 
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7.3.2 Textura y granulometría de sedimentos  
 

El sedimento de la laguna se constituye principalmente de arena y limo. El sedimento asociado a 

pasto marino tiene una textura predominante de arena con valores de 77 al 92 %, caracterizado 

por arena gruesa (AG) a arena media (AM). Los sedimentos de mangle negro y rojo se 

caracterizaron principalmente por arenas y limos, predominando arena media (AM), fina (AF) y 

muy fina (AMF). El sedimento asociado a macroalgas tuvo una textura predominante de arena y 

limo, dominando arena muy fina (AMF) y fina (AF). Los sedimentos del hábitat sin vegetación 

acuática sumergida se caracterizaron principalmente por arena gruesa (AG) y media (AM) (Tabla 

4).  

Tabla 4. Caracterización de los sedimentos en los distintos hábitats de la laguna El Soldado  

Hábitat Variable Invierno Primavera Verano Otoño 

Pasto 

marino 

PO4
3- (ppm5) 0.90 ± 0.62 a 0.6 ± 0.61 a 0.60 ± 0.0 a     1.80 ± 0.35 a  

NH4
+ (ppm5) 2.13 ± 0.21 b 2.63 ± 0.59 b  3.13 ± 1.82 b  11.33 ± 5.31 a  

MO (%) 0.97 ± 0.15 a 1.23 ± 0.61 a  0.73 ± 0.32 a  0.9 ± 0.26 a  

Grava (%) 6.85 ± 6.66  15.97 ± 14.47  1.97 ± 2.06  1.97 ± 1.98  

Arena (%) 87.56 ± 5.4  76.74 ± 15.65  92.66 ± 4.35  89.72 ± 3.48  

Limo (%) 5.59 ± 1.98  7.29 ± 1.32  5.37 ± 2.82  8.31 ± 2.2  

Arcilla (%) 0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  

MZ AG1 AM2 AM2 AM2 

DS 1.41 1.48 1.31 1.5 

Macroalga PO4
3- (ppm5) 0.37 ± 0.06 a  0.5 ± 0.36 a  0.47 ± 0.06 a  0.67 ± 0.42 a  

NH4
+ (ppm5) 2.1 ± 0.1 b  1.03 ± 0.06 b  2.2 ± 0.52 b  5.2 ± 1.13 a  

MO (%) 1.3 ± 0.44 a  1.77 ± 0.23 a  0.77 ± 0.15 a  0.7 ± 0.35 a  

Grava (%) 0 ± 0  0 ± 0  3.88 ± 6.71  1.21 ± 1.11  

Arena (%) 72.13 ± 13.39  61 ± 10.63  87.04 ± 10.29  85.71 ± 7.6  

Limo (%) 27.87 ± 13.39  39 ± 10.63  9.09 ± 3.59  13.04 ± 8.62  

Arcilla (%) 0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  0.04 ± 0.07  

MZ AMF4 AMF4 AF3 AF3 

DS 1.53 1.75 1.49 1.48 
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Mangle 

negro 

PO4
3- (ppm) 0.7 ± 0.46 b  1.53 ± 0.25 a 1 ± 0.1 ab  0.6 ± 0.17 b  

NH4
+ (ppm) 2.2 ± 0.69 b  1.3 ± 0.36 b  9.67 ± 1.01 a  3.87 ± 2.28 b  

MO (%) 1.5 ± 0.2 b  4.9 ± 1.37 a  3.03 ± 0.71 ab  2.7 ± 0.52 b  

Grava (%) 0.12 ± 0.21  0 ± 0  0.18 ± 0.3  0 ± 0  

Arena (%) 81.05 ± 6.59  62.06 ± 5.42  66.49 ± 2.28  69.35 ± 10.14  

Limo (%) 18.84 ± 6.73  37.94 ± 5.42  33.34 ± 2.58  30.59 ± 10.07  

Arcilla (%) 0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  0.07 ± 0.12  

MZ AF3 AMF4 AMF4 AMF4 

DS 1.84 1.92 2.41 2.2 

Mangle 

rojo 

PO4
3- (ppm5) 0.73 ± 0.21 a  0.7 ± 0.46 a  1.13 ± 0.4 a  1.4 ± 0.69 a  

NH4
+ (ppm5) 1.23 ± 0.31 b  0.77 ± 0.35 b  0.73 ± 0.92 b  9.5 ± 1.15 a  

MO (%) 2.1 ± 0.98 a  2.47 ± 1.1 a  3.4 ± 0.46 a  2.87 ± 0.55 a  

Grava (%) 0.11 ± 0.19  1.26 ± 1.43  0 ± 0  0.33 ± 0.29  

Arena (%) 88.6 ± 1.85  86.37 ± 0.62  82.86 ± 4.65  87.86 ± 0.87  

Limo (%) 11.29 ± 1.86  12.38 ± 1.95  17.14 ± 4.65  11.81 ± 0.79  

Arcilla (%) 0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  

MZ AM2 AM2 AF3 AM2 

DS 1.71 1.71 1.93 1.69 

Sin 

vegetación 

PO4
3- (ppm5) 0.5 ± 0.52 a  0.2 ± 0 a  0.53 ± 0.12 a  0.77 ± 0.81 a  

NH4
+ (ppm5) 1.67 ± 0.4 bc  0.83 ± 0.25 c  3.27 ± 0.5 ab  3.77 ± 1.1 a  

MO (%) 0.23 ± 0.12 a  2.17 ± 3.15 a  0.43 ± 0.06 a  0.17 ± 0.06 a  

Grava (%) 2.88 ± 2.39   5.04 ± 2.72   5.47 ± 4.75   2.89 ± 2.04  

Arena (%) 96.78 ± 2.55  93.88 ± 2.39  89.37 ± 5.84  94.63 ± 2.62  

Limo (%) 0.35 ± 0.51  1.08 ± 0.34  5.17 ± 1.4  2.48 ± 0.87  

Arcilla (%) 0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  0 ± 0  

MZ AG1 AG1 AM2 AM2 

DS 0.96 1.16 1.49 1.17 

Notas: 1 AG: Arena Gruesa; 2 AM: Arena Media; 3 AF: Arena Fina; 4 AMF: Arena Muy Fina; 5 ppm= g kg-1; fosfatos (PO43-), amonio 
(NH4+), materia orgánica (MO); Textura (% grava, % arena, % limo y % arcilla); promedio grafico (MZ) y desviación estándar (DS) 

de la textura. Las letras en superíndice representan diferencias significativas (P<0.05)  
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7.4 Dinámica bacterias asociadas a mangle negro (Avicennia germinans) 
 
7.4.1 Producción de hojarasca 
 

La hojarasca se presenta como el total de hojas, flores y fruto colectadas y pesadas. La aportación 

de hojarasca fue significativamente (p<0.05) mayor en verano (8.5 g m-2), y menor en invierno 

(1.6 g m-2) (Fig. 14b). 

 

 
Figura 14. Producción de hojarasca y materia orgánica en sedimentos de mangle negro Avicennia 

germinans en la laguna El Soldado. a) comportamiento estacional del contenido de materia 
orgánica en sedimentos; b) producción estacional de hojarasca de mangle negro Avicennia 
germinans. En 14b se muestran la mediana, los cuartiles y los rangos de los datos para cada 

estación del año. Las letras representan diferencias estadísticas prueba de Tukey (p<0.05). 
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7.4.2 Variación estacional de la densidad de bacterias 
 

Las mayores densidades de bacterias heterótrofas se observaron en primavera 9.7 x 104 UFC g-1 

(4.99 ± 0.09 log UFC g-1) y verano 9.7 x 104 UFC g-1 (4.99 ± 0.09 log UFC g-1), sin diferencias 

significativas entre ambas estaciones. Las menores densidades se observaron en otoño 9.5 x 103 

UFC g-1 (3.98 ± 0.13 log UFC) e invierno 1.02 x 104 UFC g -1 (4.01 ± 0.27 log UFC g-1) (Fig. 15a). La 

actividad celulolítica fue mayor en verano (94 ± 0.5 %) y menor en invierno (11 ± 0.1 %) (Fig. 15b). 

 
Figura 15. Densidad y actividad celulolítica de bacterias en sedimentos de mangle negro Avicennia 

germinans. a) comportamiento estacional de la densidad de bacterias heterótrofas, b) 
comportamiento estacional de la actividad celulolítica en sedimentos. En 15a se muestran la 

mediana, los cuartiles y los rangos de los datos para cada estación del año; n= 9 réplicas en cada 
estación. Las letras representan diferencias significativas prueba de tukey (P<0.05).  
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El análisis multivariado nMDS, en el cual se integraron parámetros de agua, sedimento, 

producción de hojarasca y densidades bacterianas, mostró condiciones que caracterizaron cada 

estación del año (Fig. 16). El análisis de componentes principales (ACP) mostró que el componente 

1 explicó el 46 % y el componente 2 explicó el 26 % de la varianza de los datos. Con la mayor 

contribución de N-NH4
+ en agua y sedimento, temperatura del agua, materia orgánica en 

sedimentos y producción de hojarasca (Fig. 17). 

 

 
Figura 16. Caracterización estacional de variables de sedimentos, variables de agua, producción 
de hojarasca y densidad de bacterias heterótrofas en mangle negro Avicennia germinans, 
mediante un análisis de escalamiento multidimensional no métrico. sedimentos (ortofosfato, 
amonio, materia orgánica), agua (nitrito, nitrato, amonio, ortofosfato, temperatura, salinidad, 
oxígeno disuelto). 
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Figura 17. Comportamiento estacional de variables de sedimentos (ortofosfato, amonio, materia 
orgánica), agua (nitrito, nitrato, amonio, nitrógeno inorgánico disuelto, ortofosfato, temperatura, 

salinidad, oxígeno disuelto) y producción de hojarasca durante un ciclo anual en un ecosistema 
de mangle negro Avicennia germinans, mediante análisis de componentes principales. 
 

7.5 Dinámica bacteriana en sedimentos de la laguna costera  
 

7.5.1 crecimiento bacteriano 
 
La densidad bacteriana asociada a sedimento de pasto marino presentó diferencias significativas 

en las cuatro estaciones (p < 0.05), en primavera se observó mayor densidad con promedio de 

4.55 ± 0.11 Log UFC g-1 y en otoño menor densidad con promedio de 3.46 ± 0.15 Log UFC g-1. En 

el mangle negro, la mayor densidad se observó en primavera y verano (4.99 ± 0.09 Log UFC g-1 y 

4.95 ± 0.21 Log UFC g-1) sin diferencias significativas entre ellas; esto fue similar en el mangle rojo 

(4.38 ± 0.14 Log UFC g-1 y 4.28 ± 0.28 Log UFC g-1). En el sedimento de macroalgas, se observó 

mayor densidad bacteriana en verano (p<0.05) 3.94 ± 0.13 Log UFC g-1 y menor densidad 3.26 ± 

0.12 Log UFC g-1 en otoño. En los sedimentos del hábitat sin vegetación acuática sumergida tuvo 

menor densidad bacteriana en otoño 3.11 ± 0.51 Log UFC g-1 y no se observaron diferencias 

significativas entre invierno, primavera y verano (p>0.05) (Fig. 18). 
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Figura 18. Variación estacional de la densidad bacteriana en sedimentos de distintos hábitats en 
la laguna costera El Soldado. a) pasto marino, b) mangle rojo, c) mangle negro, d) macroalga, e) 

sin vegetación acuática sumergida.  se muestran la mediana, los cuartiles y los rangos de los datos 
para cada estación del año; n= 9 réplicas en cada estación; ns= no hay diferencias significativas; 

los asteriscos representan diferencias estadísticas de prueba Wilcoxon p < 0.05 
  

7.5.2 Actividad celulolítica 
 
Las bacterias en sedimento asociado a pasto marino presentaron una actividad celulolítica 

dinámica entre estaciones del año, en primavera se observó mayor actividad celulolítica con 98 

% (p < 0.05). Los cultivos bacterianos asociados al sedimento de mangle rojo mostraron mayor 

actividad en primavera (82 %), mientras que, en sedimentos de mangle negro la mayor actividad 

celulolítica se observó en verano (94 %) p < 0.05. La actividad celulolítica de las bacterias asociadas 

al sedimento de macroalgas fue mayor en verano con 94% de actividad degradadora (p < 0.05); 

también, en los sedimentos del hábitat sin vegetación acuática sumergida también se observó la 

mayor actividad celulolítica 80.55 % en verano (p < 0.05) (Fig. 19). 
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Figura 19. Variación estacional de la actividad celulolítica de bacterias en sedimentos de distintos 
hábitats en la laguna costera El Soldado.  a) pasto marino; b) mangle rojo; c) mangle negro; d) 
macroalga; e) sin vegetación acuática sumergida; se muestran la mediana, los cuartiles y los 
rangos de los datos para cada estación del año; n= 9 réplicas en cada estación. Las letras 

representan diferencias significativas prueba de tukey (p<0.05). 

7.5.3 Comunidades bacterianas 
 

En la tabla 5 se presentan las características macroscópicas de las cepas bacterianas aisladas de 

sedimentos de distintos hábitats de la laguna El Soldado. La frecuencia de ocurrencia estacional 

de las 29 especies se presenta en la figura 20.  La máxima frecuencia de ocurrencia posible fue de 

20, se consideró una ocurrencia mayor o igual a 10 como una especie frecuente. Las cepas 5, 6, 

7, 10, 12, 13, 20 y 24, resultaron las más frecuentes en el año, la cepa 24 tuvo la mayor frecuencia 

(15) y la cepa 25 tuvo la menor frecuencia (1). En verano ocurrió la mayor presencia de especies 

(26) y otoño la menor presencia (19), en primavera e invierno se observaron 21 y 23 especies, 

respectivamente. 
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Tabla 5. Características macroscópicas de las cepas aisladas. 

Cepa Color Tamaño Forma Borde Elevación Superficie Transparencia  

1 rosa mediano circular entero convexa brillosa opaca 

2 rosa chico irregular entero convexa baja brillosa opaca 

3 cristalino grande irregular ondulado plana rugosa traslucida 

4 amarillo mediano circular entero convexa brillosa opaca 

5 amarillo mediano irregular ondulado elevada brillosa traslucida 

6 amarillo grande irregular lobulado umbilicada brillosa opaca 

7 ámbar claro mediano irregular ondulado mamelonada brillosa traslucida 

8 ámbar claro chico circular entero convexa baja brillosa traslucida 

9 ámbar claro chico circular entero umbilicada brillosa traslucida 

10 beige grande circular entero mamelonada brillosa opaca 

11 beige chico circular entero convexa brillosa traslucida 

12 beige grande irregular lobulado convexa baja brillosa opaca 

13 beige grande circular entero plana lisa opaca 

14 beige grande irregular ondulado elevada rugosa traslucida 

15 blanco mediano irregular ondulado plana rugosa opaca 

16 blanco mediano circular entero pulvinada brillosa opaca 

17 blanco grande rizoide filamentoso elevada rugosa opaca 

18 blanco grande rizoide filamentoso mamelonada rugosa opaca 

19 blanco chico circular ondulado convexa baja brillosa traslucida 

20 guinda grande rizoide filamentoso pulvinada arrugada opaca 

21 naranja grande circular entero convexa brillosa opaca 

22 negro grande rizoide filamentoso convexa baja filamentosa opaca 

23 negro/blanco grande circular filamentoso convexa filamentosa opaca 

24 rojo claro grande rizoide filamentoso elevada rugosa opaca 

25 amarillo chico circular entero convexa brillosa opaca 

26 beige grande rizoide filamentoso plana rugosa opaca 

27 blanco grande rizoide filamentoso convexa baja filamentosa opaca 

28 blanco grande rizoide filamentoso elevada brillosa opaca 

29 blanco grande circular ondulado plana seca opaca 
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Figura 20. Frecuencia de ocurrencia estacional de las especies de bacterias en la laguna El 

Soldado.  
 
En general, se observó que nueve especies estuvieron presentes en los cinco hábitats durante al 

menos una estación del año (cepas: 5, 6, 7, 10, 14, 16, 20, 24 y 26), y solo en sedimentos de pasto 

marino se observó una cepa no presente en otro hábitat (cepa 25); los demás hábitats tuvieron 

al menos una cepa en común. En los sedimentos de las macroalgas se observó una riqueza de 25 

especies, mayor diversidad de bacterias (H = 3.12) y menor dominancia (D = 0.047) y ocho 

calificaron como frecuentes. En los sedimentos del pasto marino, se registró una riqueza de 24 

especies, diversidad de 3.03, dominancia de 0.055, cuatro especies calificaron como frecuentes y 

17 se ocurrieron en una ocasión en el ciclo anual. En los sedimentos de mangle rojo se observó 

una riqueza de 23 especies, diversidad de 2.98, dominancia de 0.057 y seis especies calificaron 

como frecuentes. En los sedimentos de mangle negro se observó una riqueza de 20 especies, 

diversidad de 2.85, dominancia de 0.065, y seis especies resultaron frecuentes. En los sedimentos 

del hábitat sin vegetación acuática se observó una riqueza de 16 especies, diversidad de 2.64, 

dominancia de 0.089, y dos especies fueron frecuentes (Fig. 21). 
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Figura 21. Frecuencia de ocurrencia estacional de las especies de bacterias en cada hábitat en la 
laguna El Soldado. H= prueba de Shannon, R= riqueza de especies, D = Dominancia de especie. 
 
Mediante secuenciación del gen ribosomal 16S ARN se identificaron 16 de las 29 cepas (Fig. 22). 

Las cepas identificadas corresponden a los géneros Bacillus (3, 11, 12, 17, 20, 26, 28 y 29), 

Peanicibacillus (1), Peribacillus (7), Pseudomonas (9), Niallia (10), Priestia (13 y 14), Rossellomorea 

(21), Mycolibacterium (25). 

Figura 22. Análisis filogenético de bacterias de la laguna El Soldado. El árbol filogenético fue 
construido utilizando el método de unión de vecinos. 
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7.5.4 Análisis multivariado 
 

El análisis multivariado nMDS utilizado para comparar los sedimentos de los cinco hábitats 

considerando un conjunto de variables (PO4
3-, NH4

+, materia orgánica, grava, arena, limo, arcilla, 

así como promedio y desviación estándar del tamaño de partícula), mostró que los sedimentos 

de los hábitats de mangle negro, mangle rojo y macroalga comparten características similares; 

mientras que los sedimentos del pasto marino y del hábitat sin vegetación acuática se separan en 

grupos independientes (Fig. 23) 

 

 
Figura 23. Análisis comparativo de los hábitats en función de las características de los sedimentos 

en la laguna El Soldado, mediante un análisis de escalamiento multidimensional no métrico 
(nMDS). Datos normalizados por valor máximo y mínimo. 
 

 
El análisis de redundancia canónica mostró que la actividad celulolítica tiene una fuerte asociación 

con la temperatura, y los centroides asociados (PM-PRI, MR-PRI, SV-VER, MN-PRI, MN-VER Y MA-

VER), sugieren que la actividad celulolítica tiene una actividad importante en estos hábitats 

durante primavera y verano. La diversidad de bacterias tiene una fuerte asociación con el tamaño 

de las partículas del sedimento y la densidad de bacterias está influenciada tanto por la 

temperatura como por el tamaño de partícula; esto sugiere que la densidad está influenciada 

tanto por temperatura del agua cálida como por sedimentos y esto es consistente con los 
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centroides asociados de mangle negro y rojo y macroalgas durante verano (MR-VER, MN-VER Y 

MA-VER). La dominancia está muy asociada a la salinidad y tiene una asociación inversa a el 

tamaño de partícula, esto sugiere que estrés salino y presencia de arenas aumenta la dominancia  

y esta influencia se observa en invierno y primavera para el hábitat sin vegetación acuática y en 

invierno para pasto marino y mangle rojo (PM-INV, SV-PRI, SV-INV Y MR-INV) (Fig. 24).  

 

Figura 24. Análisis de la diversidad, dominancia, densidad y actividad celulolítica de bacterias en 
los distintos hábitats durante un ciclo anual, mediante un análisis de redundancia canónica. PM: 
Pasto Marino, MN: Mangle negro, MR: Mangle Rojo, MA: Macroalga, SV: Sin vegetación, INV: 
Invierno, PRI: Primavera, VER: Verano, OTO: Otoño, Sal: salinidad, temp: Temperatura, Mz: 
Promedio grafico del tamaño de partícula.  
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8. DISCUSIÓN 
 

8.1 Modelo conceptual 
 

La laguna El Soldado se caracterizó por la dominancia de macrófitas sobre fitoplancton, tanto en 

biomasa como en sus aportes de Carbono al ecosistema. El orden de importancia por sus aportes 

de Carbono fue: manglares, macroalgas, Zostera marina y fitoplancton. En el caso de Z. marina, 

esta destacó por su aportación de biomasa por unidad de área, pero su escasa cobertura y 

ocurrencia exclusiva con desarrollo foliar durante invierno y primavera limitan su contribución de 

Carbono al ecosistema, aunque su aporte duplicó a la contribución del fitoplancton.  

El análisis de RDA mostró que los cambios estacionales asociados con la temperatura del agua, la 

disponibilidad de nutrientes, la irradiancia solar, las precipitaciones, la turbidez y la salinidad del 

agua ayudan a explicar el comportamiento fenológico de las poblaciones autótrofas. La 

producción de hojarasca de manglar representó la principal contribución de materia orgánica, y 

esta contribución ocurre principalmente en verano, asociada con la temperatura del agua y la 

precipitación; la biomasa de macroalgas tuvo una mayor contribución en primavera y verano, 

asociada con el aumento de la irradiación solar, la temperatura del agua y la precipitación; el 

desarrollo de Zostera marina comienza en invierno, cuando la temperatura del agua es más baja 

y hay un mayor aporte de nutrientes de surgencias costeras, y el prado de pastos marinos alcanza 

su mayor desarrollo en primavera y al final de esta temporada ocurre su senescencia y 

desprendimiento de hojas, asociado con el aumento de la temperatura del agua en el período 

más seco del año. La biomasa de fitoplancton es escasa en comparación con las macrófitas y su 

contribución a la varianza fue menor; la clorofila-a estuvo asociada con el invierno y la primavera, 

con el aporte de nutrientes principalmente por surgencias costeras. Este análisis multivariante 

apoya el modelo conceptual presentado, que ayuda a comprender el comportamiento fenológico 

de las poblaciones autótrofas, así como sus aportes de materia orgánica al ecosistema a lo largo 

de las estaciones del año. En este sentido, es posible detectar algunas implicaciones ecológicas 

debido al desprendimiento de hojas de los pastos marinos a finales de la primavera, de las 

macroalgas durante la primavera y el verano, así como los mayores aportes de hojarasca de 

manglar durante el verano y el otoño, lo que representa el principal suministro de detritus al 

ecosistema. Específicamente, en verano, hay condiciones de temperatura del agua ~30 °C que 
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favorecen las tasas de descomposición de materia orgánica por actividad microbiana (Holguin et 

al., 2001) con implicaciones en el mantenimiento de la red trófica a través de la vía de detritos 

(Harfmann et al., 2019), en procesos biogeoquímicos como la predominancia de la 

desnitrificación sobre la fijación de nitrógeno observada en El Soldado (Medina-Galván et al., 

2021), el reciclaje interno como fuente de nutrientes observada en las lagunas costeras de esta 

región del Golfo de California (Gilmartin y Revelante, 1978), así como un aumento en las tasas de 

respiración del ecosistema resultando en un metabolismo neto heterotrófico (Medina-Galván et 

al., 2021). En el otro extremo, en invierno, con una temperatura del agua de ~ 18 °C y el aporte 

de nutrientes por surgencias costeras, se observa un aumento en la biomasa de fitoplancton y 

una disminución en los aportes de materia orgánica por macroalgas, el pasto marino está 

comenzando su desarrollo foliar y la caída de hojas de manglar es escasa; bajo estas condiciones, 

según Medina-Galván et al. (2021), la fijación de nitrógeno domina sobre la desnitrificación, así 

como la producción sobre la respiración, y la laguna tiene un metabolismo neto autótrofo. 

 

La concentración de clorofila “a” es un indicador de la biomasa de fitoplancton (Boyer et al., 2009) 

y también, un buen predictor de la producción primaria y la cantidad de alimento disponibles para 

los consumidores  (Cloern, 1996). En El Soldado, el promedio anual de concentración de clorofila 

“a” de 1.98 mg m-3, indicó escasa biomasa de fitoplancton  atribuida a que la tasa de recambio de 

agua de la laguna es < 3 días (Medina-Galván et al., 2021) y esto limita la acumulación de biomasa 

de fitoplancton (Monbet, 1992). En otras lagunas costeras áridas subtropicales de esta región del 

Golfo California (El Rancho, Empalme, Guaymas, Lobos), que a diferencia de El Soldado reciben 

nutrientes por vertimientos de aguas residuales, se han observado concentraciones ligeramente 

mayores de clorofila “a” con valores promedio anuales < 5 mg m -3 (Tabla 6). De acuerdo con los 

criterios de Kjerfve y Magill (1989), estas lagunas costeras se caracterizan por ser restringidas y 

tienen tasas de recambio de agua con el mar de pocos días, por ejemplo laguna El Rancho 1 día 

(Arreola-Lizárraga et al., 2016), Guaymas  10 días (Ruiz-Ruiz et al., 2016) y Lobos  9 días (Ruiz-Ruiz 

et al., 2017).  
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Tabla 6. Valores promedio de concentración de clorofila “a” como indicador de biomasa de 
fitoplancton en las estaciones del año en diversos sitios del Golfo de California. 

Lagunas costeras en el 

Este del Golfo de California, México  
Estación Clorofila “a” mg m-3 

1Laguna Lobos Primavera 1.9 

   Verano 3  

   Otoño 2.8  

   Invierno 1.1 

2El Rancho Primavera 1.1 

   Verano 0.8  

   Otoño 3.1  

   Invierno 1.5 

2Empalme  Primavera 0.6 

   Verano 1.2  

   Otoño 2.1  

   Invierno 0.9 

3Guaymas Primavera 2.6 

   Verano 1.8  

   Otoño 3.2  

   Invierno 1 

4El Soldado Primavera 1.72 

   Verano < 1  

   Otoño 2.28  

  Invierno  3.01 

Referencia: 1Ruiz-Ruiz et al. (2017), 2Arreola-Lizárraga et al. (2016), 3Ruiz-Ruiz et al. (2016), 4Este estudio 

 

Por otro lado, el mar adyacente a El Soldado, corresponde a la región central de la costa este del 

Golfo de California, donde el valor promedio anual de la clorofila “a” es de 1.2 ± 0.9 mg m -3; en 
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esta región la variabilidad anual se caracteriza por valores más altos desde noviembre hasta abril 

(1.5-2.5 mg m-3) y más bajos de julio hasta septiembre (0.5 mg m-3) (Robles-Tamayo et al., 2020). 

En El Soldado, la variabilidad estacional de las concentraciones de clorofila “a” es consistente con 

lo observado en el mar adyacente, particularmente, se observaron valores promedio más altos 

de biomasa de fitoplancton en invierno, y el más bajo en verano. Estas observaciones y la 

evidencia en otras lagunas costeras de la región (Tabla 3), sugieren una tendencia con mayor 

biomasa de fitoplancton en otoño, aunque no es un patrón. Esto es consistente con las 

observaciones de concentración de clorofila “a” en 154 sitios costeros alrededor del mundo, 

dependiendo del ecosistema, los picos anuales pueden ocurrir en cualquier época del año y el 

rango anual fue 0.5 - 10 mg m-3 con una mediana de 2.2 mg m-3; además, la variabilidad de un año 

a otro y el rango normalizado en muchos sitios individuales mostró que los patrones estacionales 

no son necesariamente consistentes, incluso en un solo lugar (Cloern y Jassby, 2008).  

En El Soldado, las fuentes de nutrientes corresponden a las escorrentías de lluvias, el reciclaje 

interno y el mar adyacente (Medina-Galván et al., 2021) y la razón N:P observada exhibió que el 

nitrógeno sugiere ser el nutriente limitante (Howarth, 1988; Howarth y Marino, 2006).  Los 

valores anómalos de NID observados en verano atribuidos a escorrentías de lluvias (Mendoza-

Salgado et al., 2005), parecen explicar los valores anómalos de clorofila “a” observados.   

En esta región de la costa Este del Golfo de California, ocurren surgencias inducidas por vientos 

(Lluch-Cota, 2000), con influencia en las lagunas costeras, debido al ingreso de nutrientes por el 

intercambio diario de agua y materiales entre la laguna y el mar con (Valenzuela-Siu et al., 2007; 

Medina-Galván et al., 2021), y a estos eventos de surgencias se les atribuye  el enriquecimiento 

de N y P observado durante el invierno en El Soldado. Esto también fue observado en un estudio 

previo en El Soldado por Medina-Galván et al. (2021), donde las altas concentraciones de N en 

invierno explicaron los incrementos de clorofila “a”. También este proceso fue observado en las 

lagunas El Rancho y Empalme ubicadas en esta región del golfo (Arreola-Lizárraga et al., 2016). 

Las macroalgas recolectadas en El Soldado se caracterizaron por agruparse en masas flotantes, 

no fijas a un sustrato. Thorne-Miller et al. (1983) observaron que macroalgas no fijas a sustratos 

se encuentran a menudo en lagunas costeras con tasas de recambio de agua de pocos días y en 
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el soldado es < 3 días (Medina-Galván et al., 2021). La mayor biomasa de macroalgas se observó 

en la parte interna de la laguna, sugiriendo que son acumuladas en esa zona por la circulación del 

agua que es inducida principalmente por mareas semidiurnas; de hecho, la hidrodinámica de El 

Soldado permite dividir el cuerpo de agua en laguna interior y canales (Rosales-Grano et al., 

2023), de tal manera que las macroalgas son transportadas por los canales y se acumulan en la 

parte interior. Esto coincide con lo observado en Las Guásimas, otra laguna de esta región del 

golfo, donde masas de macroalgas compuestas principalmente por Spyiridia filamentosa 

(Wulfen), Gracilaria pacifica (Abbott), Hypnea johnstonii (Setchell y Gardner) y Gracilariopsis 

lemaneiformis (Dawson, Acleto y Foldvick), son transportadas por corrientes de marea y son 

concentradas hacia las partes más internas de las laguna (Arreola-Lízarraga et al., 2003; Arreola-

lizárraga et al., 2004). También, es importante considerar que las densidades de las macroalgas 

no fijas a sustrato pueden desaparecer más rápido de lo que aparecen (Virnstein y Carbonara, 

1985) debido a la influencia del flujo y reflujo de las mareas.  

La biomasa de macroalgas en El Soldado fue de ~5 g ps m-2, valor que se encuentra dentro del 

rango para macroalgas observadas en otras lagunas costeras en la costa Este del Golfo de 

California con valores reportados que varían entre 1.30-121 g ps m-2 (Tabla 7) (Piñón-Gimate et 

al., 2008). Virnstein y Carbonara (1985) en la laguna “Indian River” (Florida, E.U.A.), en agosto de 

1982, reportaron que la densidad media de macroalgas en un área de 15 ha era de (9.5 g.p.s. m-

2), pero se observó un aumento prominente en abril  (164 g.p.s. m-2), la cual era mayor que la 

biomasa promedio aportada por el pasto marino (64 g.p.s. m-2), señalando que las macroalgas 

albergan altas densidades de animales y, en ocasiones, pueden ser cuantitativamente más 

importantes a nivel local que los pastos marinos en términos de hábitat, dinámica de nutrientes 

y producción primaria. 
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Tabla 7. Biomasa de macroalgas en diversos sitios del Golfo de California. 

Lagunas costeras en el  

Este del Golfo de California, México 

Biomasa de macroalgas (g ps m-2) 

Promedio ± Desv. Est. 

1Ohuira 121.5 ± 37.3 

5.4 ± 3.6 

1Navachiste  1.3 ± 0.5 

4.9 ± 2.1 

1Santa María La Reforma 72.4 ± 44.6 

1Altata-Pabellon  

2El Soldado 4.6 ± 1.91 

Referencia: 1Piñón-Gimate et al. (2008), 2Este estudio 

Piñón-Gimate et al. (2012) presentaron una síntesis de estudios realizados en la ecorregión Golfo 

de California y Pacífico mexicano indicando cambios en biomasa de macroalgas. Los factores 

ambientales que explican los cambios son: eventos de surgencia, cambios estacionales y 

diferencias de sitio, disponibilidad de agua de lluvia y sustrato, cambios en la temperatura del 

agua y enriquecimiento de nutrientes de fuentes antropogénicas. En particular, los estudios 

relativos a los cambios estacionales mostraron que la mayor biomasa de macroalgas fue 

observada en primavera (Cruz-Ayala et al., 1998; Aguila-Ramírez et al., 2005) o verano (Núñez-

López y Casas Valdez, 1998; Aguila-Ramírez et al., 2003);  o en periodos de lluvias (Piñón-Gimate 

et al., 2008) y en todos los casos, los valores más bajos fueron observados en invierno. 

Adicionalmente, datos de macroalgas en la laguna “Indian River” indican que el 70% de la biomasa 

fue registrada en los meses más cálidos de verano, indicando que los meses de marzo a julio son 

los de mayor biomasa (Hall et al., 2022). Esto coincide con las observaciones en El Soldado, ya 

que en invierno se registró menor biomasa de macroalgas y los valores promedio más altos de 

biomasa de macroalgas se observaron en verano con mayor cantidad de lluvias y en otoño.   

El enriquecimiento de nutrientes que se observó en la laguna en invierno, atribuido a eventos de 

surgencias costeras, no incidió en incrementos de biomasa de macroalgas. De acuerdo con Hall 

et al., (2022) esto se puede atribuir a la temperatura del agua más baja del año < 20 °C y a la 

menor irradiancia solar (< 132 W m-2) en esta época del año. Por otro lado, es importante 

considerar la gran variabilidad interanual de las macroalgas en la laguna costera, Virnstein y 
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Carbonara (1985) observaron que la laguna “Indian River” (Florida, E.U.A), presentaba una alta 

variabilidad de un año a otro en la densidad de algas, con rangos de 25 toneladas métricas en 

abril de 1982 a 1 tonelada métrica en abril de 1983. En este estudio, la parte del modelo 

conceptual con mayor incertidumbre corresponde a la cobertura asignada a las macroalgas, 

precisamente debido a las características intrínsecas de su transporte y acumulación, que están 

controladas por la circulación inducida por las mareas en la laguna El Soldado. Sin embargo, la 

informacion sobre las características batimétricas e hidrodinámicas de esta laguna presentada 

por Rosales-Grano et al. (2023) respalda la aproximación de la cobertura estimada. 

En El Soldado, Zostera marina tuvo una biomasa de 242 g ps m-2. En otros tres sitios del Golfo de 

California la biomasa de Z. marina reportada es de 199-249 g ps m-2 (Tabla 8), la biomasa 

subterránea no fue evaluada en este estudio, pero en otros sitios del Golfo de California (Bahía 

Concepción) se ha reportado que es baja (~ 26 g ps m−2), debido a que las praderas anuales que 

se presentan en este golfo, asignan significativamente menos biomasa a las estructuras 

subterráneas que las praderas perennes, en este respecto, se observó que la biomasa de rizomas 

fue casi insignificante durante toda la temporada de crecimiento, y no hubo evidencia de que las 

partes subterráneas almacenen reservas nutritivas y su función principal parece ser el anclaje 

(Santamaría-Gallegos et al., 2000). 

Tabla 8. Biomasa de Zostera marina en diversos sitios del Golfo de California. 

Lagunas costeras en el 

Golfo de California, México 

Biomasa (g ps m-2) 

1Bahía Concepción, BCS 250 

2Punta chueca, Son., 222 

2Punta víboras, Son., 194 

3El Soldado, Son., 242 ± 16 

Referencia: 1Santamaría-Gallegos et al. (2000), 2Meling-López e Ibarra-Obando (1999),3Este estudio 

 
Las praderas de Z. marina en el Golfo de California son submareales, mientras que en áreas más 

frías son siempre intermareales (Keddy y Patriquin, 1978). En El Soldado, la distribución espacial 

de Z. marina comprendió las inmediaciones de la boca sobre el canal principal de entrada, 
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caracterizado por sedimentos arenosos (Vargas-González et al., 2017). Considerando que el 

espejo de agua de la laguna es de 137 ha, la cobertura de Z. marina es escasa ~ 1.3 ha. En Bahía 

Concepción, también se distribuye en las inmediaciones de la boca con una cobertura de 3 ha,  la 

mayor cobertura de Z. marina en el Golfo de California, se encuentra en el Canal del Infiernillo 

(9,725 ha) (López-Calderón et al., 2016).  

En El Soldado, el desarrollo de Z. marina se observó durante en invierno a primavera, cuando la 

temperatura promedio del agua se mantiene por debajo de los 20 °C durante invierno (diciembre-

febrero) y se incrementa paulatinamente durante primavera (marzo-mayo) con un promedio de 

22 °C; además desde octubre hasta marzo ocurren surgencias en el mar adyacente que aportan 

nutrientes a la laguna (Medina-Galván et al., 2021). Estas condiciones de aguas frías y eventos de 

aportes de nutrientes por surgencias sugieren que favorece el desarrollo vegetativo de Z. marina. 

Esto es similar a lo descrito en otros sitios con praderas de Z. marina en el Golfo de California, 

donde aparecen como plántulas a final del otoño y completan su desarrollo a mediados de la 

primavera; la temporada desfavorable es el verano (Santamaría-Gallegos et al., 2000). 

Similarmente, en El Soldado las praderas de Z. marina fenecieron antes de que la temperatura 

del agua alcanzara los 28 °C. También como en otras poblaciones anuales de Z. marina, se 

caracterizan por una rápida transformación generativa, con un escaso desarrollo vegetativo, 

menor biomasa subterránea y mayor esfuerzo generativo (van Lent y Verschuure, 1994).  

La temperatura del agua es un factor clave para el desarrollo de las praderas de Z. marina; 

Santamaría-Gallegos et al. (2000) observaron que los cambios de temperatura en el ciclo anual 

influyen en el crecimiento,  desarrollo y etapa fenológica de Z. marina, se ha comprobado que 

temperaturas superiores a 25 °C son estresantes para Z. marina y si se llega a los 30°C puede ser 

letal (Kaldy, 2014), y se ha observado que el ciclo fenológico Z. marina se desarrolla en un 

intervalo de 10 - 21°C (Blok et al., 2018). 

Los manglares de El Soldado se caracterizan por escaso desarrollo estructural compuestos 

principalmente por Avicennia germinans, Rhizophora mangle y Laguncularia racemosa (Torres et 

al., 2021) con aportes de hojarasca de 321 g ps m-2 año-1. Este aporte de hojarasca es considerado 

bajo comparado con las aportaciones observadas en otros manglares de región húmeda tropical 
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del Golfo de California:  Teacapán-Agua Brava ~ 1470 g ps m-2 año-1 (Flores-Verdugo et al., 1990), 

Huizache-Caimanero ~ 1300 g ps m-2 año-1 (Flores-Cárdenas et al., 2017),   pero es similar a otros 

manglares de región árida del mismo golfo, donde el intervalo observado es de 175-876 g ps m-2 

año-1 (Tabla 9). 

Tabla 9. Producción de hojarasca de manglar en lagunas costeras de región árida del Golfo de 
California. 

Sitio Biomasa (g ps m-2) 

1Lobos, Son 713 ± 53 

2Balandra, BCS 876 

2Enfermeria, BCS 730 

2Zacatecas, BCS 475 

3Las Guásimas, Son. 175 

4El Soldado, Son. 282 

4Tobari, Son. 319 

4Moroncarit, Son. 407 

5El Soldado, Son. 321 

Referencia: 1Sánchez-Carrillo et al. (2009), 2Ochoa-Gómez et al. (2018), 
3Arreola-Lizárraga et al. (2004), 4Torres et al. (2022), 5este estudio 

 

El patrón estacional del aporte de hojarasca del manglar en El Soldado, fue el mismo patrón 

descrito por Arreola-Lizárraga et al. (2004) en otra laguna de esta región árida (Las Guásimas), 

caracterizado por la mayor producción de hojarasca en verano, cuando la laguna recibe la mayor 

cantidad de lluvia y el nivel medio del mar es el más alto del año, permitiendo la inundación del 

bosque durante las pleamares (aun en mareas muertas) que propicia el transporte de la hojarasca 

al cuerpo de agua.  En otoño, la caída de hojarasca disminuye y posteriormente cae a su nivel más 

bajo en invierno, cuando el bosque ya ha aportado casi toda la cantidad de hojarasca disponible. 

En primavera la caída de la hojarasca se incrementa paulatinamente hasta que vuelve a alcanzar 

su máximo durante la temporada de lluvias del verano.  

Adicionalmente, existe evidencia para proponer una estrecha relación bacteria-nutriente-planta 

que funciona como un mecanismo para reciclar y conservar nutrientes en manglares. La 
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comunidad microbiana altamente productiva y diversa que vive en los manglares transforma 

continuamente los nutrientes de la hojarasca en fuentes de nitrógeno, fósforo y otros nutrientes 

que pueden ser utilizados por las plantas; a su vez, los exudados de las raíces sirven como fuente 

de alimento para los microorganismos, la hojarasca en descomposición es consumida por 

detritívoros, mientras que otra parte de la hojarasca es consumida directamente por cangrejos 

(Holguin et al., 2001; Twilley et al., 2017). Un balance de carbono orgánico en manglares en la 

laguna Lobos de esta región árida, mostró que las tasas de retención de carbono coincidieron con 

las tasas de caída de hojarasca (Sánchez-Carrillo et al., 2009). 

En este estudio se consideró la biomasa aportada por hojarasca, pero los manglares de estas 

lagunas costeras áridas subtropicales (incluyendo El Soldado), tienen productividad de raíces 

promedio de 214 g m− 2 año− 1, con biomasa subterránea (74 ± 15 ton  ha− 1) y neumatóforos de 6 

± 1 ton  ha− 1; esto mostró que la cantidad de biomasa de raíces de manglares de regiones áridas 

es inverso a su desarrollo estructural (manglar tipo matorral), que almacena hasta un 70% más 

que los manglares en las regiones tropicales y esto implica que los manglares en las regiones 

áridas juegan también un papel importante en el almacenamiento de carbono (Torres et al., 

2021). 

Los valores estimados de carbono, y adaptando datos publicados por Duarte y Cebrián (1996) 

quienes resumen el destino del carbono generado por productores primarios en sistemas 

costeros, sugiere la hipótesis que en El Soldado  arriba del 70% del carbono producido es 

descompuesto y consumido dentro de la laguna.  

8.2 Densidad bacteriana en mangle negro (Avicennia germinans) 
 

La densidad y actividad celulolítica de bacterias heterótrofas en sedimentos de Avicennia 

germinans en la laguna costera de región árida y de condiciones prístinas, tuvieron cambios 

estacionales con valores más altos en primavera y verano, y más bajos en otoño e invierno.  

La densidad de bacterias heterótrofas observadas 1 x 104 - 1 x 105 ufc g-1 (4 – 5 log ufc g-1) en los 

sedimentos de mangle negro en la laguna El Soldado, fueron menores a las reportadas 1 x 106 - 1 

x 108 ufc g-1 (6 - 8 log ufc g-1) por Gonzalez-Acosta et al. (2006) en otro sistema de mangle negro 

de región semiárida en el suroeste del Golfo de California.  Estas diferencias son menores y están 
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asociadas a las características particulares de cada sistema de manglar, principalmente la 

presencia de arcillas (Alongi, 2005), los resultados obtenidos en el presente estudio mostraron 

ausencia de arcilla a diferencia de las observaciones de Gonzalez-Acosta et al. (2006) donde las 

arcillas fue un factor clave para explicar la densidad de bacterias. Otra consideración importante 

fue el medio utilizado en el presente estudio, debido a que la salinidad se compensó con PBS y se 

tiene conocimiento de que la variación en la concentración 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 intervalo anual de la temperatura del agua y 

al aporte de hojarasca (Alongi, 2005). Por otro lado, en sedimentos de un manglar en estuario 

influenciado por el monzón del noreste en India, la textura se caracterizó por mayor porcentaje 

de arena y menor porcentaje de arcilla, la densidad de bacterias reportadas fue de 4 log ufc g -1 

(Saravanakumar et al., 2016) y esto coincide con lo observado en el presente estudio. 

Los resultados de los análisis multivariados mostraron los cambios estacionales de las densidades 

de bacterias y su relación con las variables del agua y sedimentos. El análisis nMDS mostró que 

cada estación del año tiene condiciones ambientales particulares en agua y sedimento con 

densidades de bacterias heterótrofas y su actividad celulolítica asociadas. Estos resultados 

coinciden con lo observado en un sistema de manglar en Sundarban, India, donde se observaron 

cambios estacionales con la mayor densidad de bacterias heterótrofas y degradadoras de celulosa 

asociados, en este caso, a la influencia del monzón (Das y Mandal, 2022). Asimismo, el ACP mostró 

que temperatura del agua, materia orgánica en sedimentos y producción de hojarasca, así como 

NH4
+ en agua y sedimento, son factores claves que sugieren explicar las densidades bacterianas, 

considerando que Das y Mandal (2022) observaron una relación positiva entre la densidad de 

bacterias heterótrofas, la temperatura y materia orgánica del sedimento.  

La temperatura del agua influye en la dinámica y en la composición de las comunidades 

bacterianas (Hicks et al., 2018) y 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 dinámica 

estacional de bacterias en sedimentos de manglar con  mayor densidad en verano y menor en 

invierno.  
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La materia orgánica en el sedimento es otro factor que explica el comportamiento estacional de 

las densidades bacterianas. La mayor cantidad de materia orgánica se observó en primavera, 

cuando ocurre un incremento de temperatura del agua y de aporte de hojarasca del manglar con 

respecto al invierno y con ello ocurre un incremento de la densidad de bacterias y de la actividad 

celulítica, Gonneea et al. (2004) reportaron en tres sistemas de lagunas tropicales, que el manglar 

aportó el 60% de la materia orgánica en el sedimento. En la laguna El Soldado la cobertura de 

manglar (~33 Ha) sugiere ser la principal fuente de materia orgánica, y se ha estimado que el 47% 

de la hojarasca de A. germinans se degrada en 35 días (Guereca-Hernandez, 1994); esto explica 

el incremento de densidad de bacterias y de la actividad degradadora 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 celulolítica tuvieron los valores más altos en el ciclo anual. Las hojas 

de los mangles están compuestas principalmente de componentes lignocelulósicos que pueden 

ser degradados únicamente por microorganismos (Alongi et al., 1989). En el caso de la laguna El 

Soldado, la actividad celulolítica se magnifica en primavera y verano con temperatura del agua ~ 

30 °C, aunque en otoño 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 celulolítica de las 

bacterias, hasta mostrar los valores más bajos en invierno; en laboratorio se ha visto que la 

actividad celulolítica se ve favorecida al aumentar su temperatura, llegando a una actividad 

optima a los 60 °C  (Deng y Tabatabai, 1994). 

En los sedimentos, la dinámica estacional de nutrientes mostró que el nitrógeno se observó en 

forma de amonio y sus concentraciones fueron mayores en verano y otoño en cinco ordenes de 

magnitud con respecto a invierno y primavera. Esto es explicado por la mayor aportación de 

hojarasca en verano y otoño, considerando que la concentración de nitrógeno en hojarasca de 

mangle en proceso de descomposición se incrementa con el tiempo. Ramos y Silva et al. (2007) 

observaron mayores tasas de transferencia de N y P de hojarasca de mangle al sedimento en los 

meses con mayor producción de hojarasca. También, nuestros resultados se explican con las 

observaciones de Van Der Valk y Attiwill (1984), donde la concentración de nitrógeno en hojas de 

Avicennia marina en proceso de descomposición, se incrementó 70% después de 21 días. Si bien 

la producción de amonio es llevada a cabo por procesos microbianos, también participan hongos 

mediante mineralización de los complejos taninos-proteína (Kanerva et al., 2006; Maie et al., 
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2008), de tal forma que, las altas concentraciones de amonio en sedimentos observadas en otoño 

se pueden atribuir a la participación 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 nitrógeno disponible en el ecosistema y probablemente el  

NO3
- es convertido a NH4

+ para, posteriormente, ser asimilado por bacterias y plantas, 

conservando así al nitrógeno 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, y de acuerdo con Medina-Galván et al. (2021) es cuando en esta laguna 

predomina el proceso de desnitrificación (−0.45 mmol m-2 día-1), propiciado por las condiciones 

que prevalecen de alta temperatura del agua (~30°C) y menor concentración de oxígeno disuelto 

(~4 mg L-1). Sobre esto, se ha aportado evidencia de que la pérdida de nitrógeno por 

desnitrificación en sedimento de manglar fue del 55% debido a la gran disponibilidad de glucosa 

encontrada que propicia el crecimiento de microorganismos desnitrificantes (Chiu et al., 2004). 

Gilmartin y Revelante (1978) observaron que, durante el verano, en estas lagunas de la costa este 

del Golfo de California, el reciclaje interno puede ser una fuente importante de nutrientes y esto 

sugiere que la actividad microbiana debe estar relacionada con procesos de mineralización de la 

materia orgánica y el reciclaje de nutrientes en el ecosistema de manglar. 

La mayor fijación de nitrógeno por bacterias heterótrofas en la zona costera se ha observado en 

ambientes donde existe acumulación de materia orgánica biodegradable como marismas y 

manglares (Alongi, 2005). En la laguna El Soldado la fijación de N2 predominó sobre la 

desnitrificación en primavera, otoño e invierno y fue dos veces mayor en invierno (1 mmol m -2 

día-1) que en primavera y otoño (~ 0,5 mmol m-2 día-1) (Medina-Galván et al., 2021). La fijación de 

nitrógeno de lagunas costeras se realiza por una variedad de bacterias autótrofas y heterótrofas  

(Howarth et al., 1988), cianobacterias y organismos planctónicos (Capone y Carpenter, 1982; 

Zehr, 2011). Los resultados obtenidos sugieren que el aporte de hojarasca de manglar a través 

del año representa la principal fuente de energía que es utilizada por las bacterias en sedimentos 

de manglar para fijar nitrógeno. 
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También, debe considerarse que las bacterias celulolíticas son uno de los tipos de bacterias 

esenciales que suelen 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 

celulolítica por microorganismos en sedimentos de manglar es relevante (Danovaro, 1996; Haldar 

y Nazareth, 2018; Loría-Naranjo et al., 2019); sin embargo, existen vacíos en el conocimiento 

sobre esta actividad en sistemas costeros en el Golfo de California. Los manglares en el Área 

Natural Protegida estero El Soldado mantienen condiciones saludables (Torres et al., 2022) y de 

acuerdo con Dewiyanti et al. (2024), las características de un medio edáfico adecuado en los 

manglares favorecen fuertemente la vida y la diversidad de las bacterias celulolíticas. 

8.3 Dinámica bacteriana en la laguna El Soldado 
 
8.3.1 Densidad bacteriana y actividad celulolítica 
 
El entendimiento de los cambios estacionales de la densidad de bacterias de los distintos hábitats 

presentes en la laguna es de gran importancia ya que estos conducen la mayoría de los ciclos 

biogeoquímicos que ocurren en el sedimento (Meier et al., 2008). Por esto, es importante 

entender cuál de las variables climáticas influyen en el cambio estacional. Como se observó, las 

densidades de bacterias en el sedimento de manglar cambian estacionalmente. Sin embargo, este 

cambio no sigue el mismo patrón en el resto de los hábitats estudiados, sugiriendo que además 

de la temperatura del agua, otros factores abióticos influyen en la dinámica bacteriana.   

La dinámica de la densidad bacteriana en el sedimento asociado al hábitat de Zostera marina 

siguió el patrón estacional del desarrollo vegetativo de este pasto marino en El Soldado (Fig. 13). 

Ettinger et al. (2017) reportaron que cuando hay una mayor biomasa aérea de pasto marino se 

tiene una mayor producción de metabolitos en el sedimento, esto sugiere que el incremento de 

la densidad de las bacterias está asociado al desarrollo foliar de Z. marina, entre los metabolitos 

rizosféricos que produce se encuentra la liberación de oxígeno y esto ayuda a que poblaciones 

aeróbicas facultativas mantengan su crecimiento (Jovanovic et al., 2015). Por otro lado, los 

requerimientos energéticos de las plantas aumentan durante el desarrollo de tejidos vegetales 

(Moore y Wetzel, 2000) y esto sugiere que las comunidades de bacterias cumplen una función de 

apoyo al desarrollo del pasto marino, proporcionando nitrógeno, fósforo y otros compuestos 
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orgánicos, así como fitohormonas (Vazquez et al., 2000; Holguin et al., 2001; Tarquinio et al., 

2019).   

Al final de la primavera inicia la senescencia y ocurre el desprendimiento de las hojas de  Z. 

marina, únicamente quedan sus rizomas en los sedimentos (Meling-López y Ibarra-Obando, 

1999); entonces, inicia el proceso de descomposición de las hojas, y con esto ocurre el incremento 

de materia orgánica y mineralización de otros elementos en el sedimento (Toshihiro et al., 1998). 

En este estudio se observó que la actividad celulolítica de bacterias asociadas a Z. marina casi se 

triplica (Fig. 19), lo que sugiere que la materia orgánica aportada por las hojas incrementa la 

actividad celulolítica de las bacterias, ya que Z. marina contiene ~ 57 % de celulosa en su 

estructura (Cabello-Pasini et al., 2004; Davies et al., 2007). Liu et al. (2017a) reportaron que la 

actividad de β-glucosidasa, una enzima catalítica de la degradación de celulosa, se incrementa a 

partir del quinto día y alcanza su máxima actividad a los 13 días en la descomposición de pasto 

marino. Durante este proceso de descomposición, aunado a la acumulación de materia orgánica, 

se comienzan a liberar lixiviados que proporcionan nutrientes disponibles para los 

microorganismos (Liu et al., 2017b, 2018), lo que explica que la actividad celulolítica y la densidad 

microbiana se mantiene en verano, aun cuando las hojas de la pradera de pasto marino ya se 

desprendieron y únicamente se mantienen los rizomas enterrados en los sedimentos  

La dinámica de bacterias en sedimento asociado a macroalgas tiene su mayor densidad en verano, 

cuando ocurre el mayor aporte de biomasa por macroalgas (5.6 g.p.s. m-2) (Fig. 13).  La actividad 

bacteriana en el sedimento asociado a estas responde principalmente a su senescencia, más que 

a su productividad (Cole et al., 1984). Observar actividad bacteriana en el momento de mayor 

productividad sugiere que también está ocurriendo senescencia simultáneamente, ya que las 

macroalgas viven periodos cortos y están en constante reproducción (Littler y Littler, 1984), tal 

como mostraron los resultados en El Soldado con macroalgas presentes a lo largo del ciclo anual  

(Fig. 13).  

La degradación de macroalgas es un proceso que puede durar hasta siete meses y solo en los 

primeros 25 días hay una alta producción de carbono orgánico disuelto y particulado (Kristensen, 

1994; Chen et al., 2020). García-Robledo et al. (2008) observaron que después de tres días de 
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depositarse el material vegetal de las macroalgas en el sedimento, el nivel de clorofila “a” llegaba 

a 0, indicando así el inicio del proceso de degradación. Asimismo, Chen et al. (2020)  observaron 

que, tras iniciar la degradación, hay un rápido incremento en el Carbono orgánico disuelto (COD) 

y, esto genera un incremento de la densidad bacteriana, debido al consumo de COD y, 

posteriormente, comienza su rápido decaimiento durando cuatro semanas, lo que parece explicar 

el rápido decaimiento en la densidad bacteriana en otoño. Las observaciones en El Soldado no 

mostraron una relación directa entre el proceso descomposición de macroalgas, la actividad 

celulolítica y la densidad bacteriana en el sedimento. Se observó que la actividad celulolítica no 

siguió el patrón del crecimiento microbiano, esto es explicado por qué el rompimiento celular de 

macroalgas es un proceso que puede iniciarse por bacterias endógenas y comenzar la degradación 

internamente (Cole et al., 1984); además sus estructuras contienen escasa celulosa (1-8%), las 

macroalgas están constituidas principalmente por alginato (67 %), manitol (2-20 %) y laminarin 

(5-35 %) (Li et al., 2021), y estos sacáridos y polisacáridos pueden ser digeridos directamente por 

algunas bacterias especificas (Hashimoto et al., 2009; Gómez-Matos et al., 2023).  

La dinámica de bacterias en lagunas costeras varia si está en contacto con macrófitas o con 

sedimento sin vegetación (Kristensen et al., 2008; Behera et al., 2017). En El Soldado, se observó 

que en sedimento sin vegetación la densidad de bacterias y la actividad celulolítica fueron 

mayores en verano, cuando la productividad de la laguna alcanza su máximo aporte de ~ 33 Mg 

C. Esto concuerda con lo reportado por Furtado et al. (2001), quienes observaron que una alta 

productividad produce un aumento en la abundancia de bacterias. También, la concentración de 

nutrientes en sedimentos sin influencia directa de macrofitas es importante para la actividad 

bacteriana (Farjalla et al., 2002). Asimismo, Danovaro y Pusceddu (2007) sugieren que la alta 

productividad en las lagunas costeras influye en la diversidad de bacterias en el sedimento.  

 

Se han logrado aislar bacterias con actividad celulolítica de diversos sistemas costeros y varios 

estudios han aportado evidencia de que las bacterias en sedimentos sin vegetación también 

pueden tener actividad celulolítica.  Por ejemplo, Ji et al. (2012) aislaron e identificaron una 

comunidad de bacterias con la habilidad de degradar celulosa;  Zhang et al. (2020) aislaron 

bacterias y probaron su capacidad de convertir celulosa a azucares simples; Veiga et al. (1983) 

encontró actividad celulolítica en actinomicetos aislados de sedimentos marinos.  
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La temperatura del agua es un indicador de cambios estacionales en la laguna El Soldado (Benítez-

Valenzuela y Sanchez-Mejia, 2020), y la dinámica de la densidad poblacional microbiana está 

influida por estos cambios de temperatura, con mayor densidad en estaciones cálidas y menor 

densidad en estaciones frías, esto puede ser explicado debido a que los cambios en la 

temperatura del agua influyen, tanto en la densidad como en la diversidad de las comunidades 

bacterianas (Böer et al., 2009; Céa et al., 2015; Hicks et al., 2018).  

En El Soldado, durante primavera y verano, se incrementó la concentración de NH4
+ en el agua. 

Los resultados del análisis de redundancia canónica (Fig. 24) sugieren que, en estas estaciones del 

año, la densidad de bacterias responde al ingreso de N-NH4 en el sedimento. Medina-Galván et 

al. (2021) observaron que en primavera, la fijación de nitrógeno excede la desnitrificación, y la 

fijación de nitrógeno de lagunas costeras se realiza por una variedad de bacterias autótrofas y 

heterótrofas (Howarth et al., 1988), cianobacterias y organismos planctónicos (Zehr, 2011) y estas 

bacterias se pueden encontrar en diferentes sustratos como filosfera de pasto marino (Agawin et 

al., 2016), invertebrados (Fiore et al., 2010) y sedimento de manglar (Holguin et al., 2001). Por 

otra parte, la actividad celulolítica se incrementa debido a que es influenciada por la temperatura, 

y promovida por el aporte de materia orgánica proveniente de hojarasca de manglar y de hojas 

de pasto marino que ocurren principalmente en las estaciones cálidas. 

8.3.2 Diversidad bacteriana 
 

Las 16 especies de bacterias identificadas han sido reportadas tanto en ambientes marinos como 

terrestres (Tabla 10). El filo Firmicutes (bacillota) ha sido reportado  cerca del 6% en sedimentos 

de pasto marino (Sun et al., 2020) y en otras lagunas ha representado el 1% de los grupos 

presentes (Behera et al., 2017); en manglares de la laguna Celestún (Trópico) se ha encontrado 

por debajo del 2 % de abundancia (Gómez-Acata et al., 2023). Esta variación en su abundancia, 

puede atribuirse a que la textura del sedimento así como la presencia de macrófitas y sus raíces, 

influye en la diversidad de los microorganismos presentes (Rocha et al., 2016; Sun et al., 2020). El 

género Vibrio no fue encontrado a pesar de ser un género altamente reportado en sistemas 

costeros (Franco et al., 2020). 
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Tabla 10. Bacterias identificadas en este estudio, indicando sus reportes en otros ambientes.  

Bacteria Sitio aislado Actividad relacionada Referencia 

Paenibacillus 
cellulositrophicus 

Suelos tropicales de 
Thailandia 

Actividad celulolítica (Akaracharanya et 
al., 2009) 

Bacillus infantis Suelo de jardín de 
universidad, 
Punjab, India 

Productora de 
proteasa alcalina 

 (Saggu y Mishra, 
2017) 

Peribacillus 
frigotolerans 

Suelo asociado a 
plantas del desierto 

de Thar en India 

Potencial promotor de 
crecimiento  

 (Marik et al., 2023) 

Pseudomonas putida Suelo agrícola Capacidad de degradar 

plásticos 

(Fontanazza et al., 

2021)  
Sedimentos de mar Productora de 

Quitinasa 
(Paul et al., 2023)  

Niallia nealsonii Sedimentos de 
laguna Oum 

ghellaz, Argelia 

Degradación de fenol   (Maghnia et al., 
2023) 

Bacillus firmus  Sedimento marino 

del puerto Imam 
Khomeini, Iran 

Potencial de 

bioadsorción de plomo  

(Safahieh et al., 

2014) 

Bacillus subtillis Agua de mar, 

Kyungsang, Korea 

Actividad celulolítica (Kim et al., 2009) 

Priestia aryabhattai Sedimentos de las 

colinas de 
larseman, Antartica 

Actividad 

desnitrificante 

(Kang et al., 2023) 

Priestia gingshengiiK Sedimeto Jianxi 
china 

Actividad 
meteorizadora de 
rocas  

(Xi et al., 2014) 

Bacillus velezensis Sedimento marino 
de las costas de 

Huanghai y Bohai, 
China 

Producción de 
biosurfactante 

(Liu et al., 2010) 

Bacillus licheniformis  Sedimentos del 
mar de Bohai china 

Produccion de 
biosurfactantes 

(Chen et al., 2017) 

Rossellomorea 
aquimaris 

Mar de Bohai China Producción de 
antimicrobianos 

(Taghavi et al., 2023) 

Mycolicibacterium 
conceptionense 

Sedimento de rio Degradación de 
nicotina 

(Dang et al., 2023) 

Bacillus arachidis Rizosfera de 

cacahuate, Jiangsu, 
China 

Sin actividad reportada (Chen et al., 2022) 
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Bacillus cereus Diversos ambientes 
marinos 

Adaptabilidad a 
diferentes ambientes 
marinos 

(Liu et al., 2017c) 

Bacillus sp.  Anaero Sedimentos de 
bahia Bengal India 

 sin actividad 
reportada 

 Kumar 2012 (no 
publicado) 

 

La diversidad bacteriana fue distinta en todos los hábitats (Fig. 21) y varios procesos pueden influir 

en ello, tales como cambios de temperatura (Hicks et al., 2018), cambios en la salinidad (Osman 

et al., 2019), distintas etapas del proceso de descomposición de pasto marino (Trevathan-Tackett 

et al., 2020),  incluso la susceptibilidad al cambio climático (Danovaro y Pusceddu, 2007; Yasir et 

al., 2015).  

Los resultados en El Soldado aportaron evidencia de que el tamaño de partícula (MZ) influye 

directamente en la diversidad y las variables de los sedimentos de mangle negro, mangle rojo y 

macroalgas contienen características similares a través del ciclo anual, de tal forma que hay cepas 

con alta frecuencia de ocurrencia que están presentes en estos sedimentos exclusivamente. Por 

ejemplo, en sedimentos de macroalgas las cepas 4, 14 y 16, y en mangle rojo las cepas 1, 10 y 22, 

las cuales no fueron frecuentes en otros hábitats. Esto demuestra que algunos hábitats tienen 

condiciones favorables para el desarrollo de estas cepas de bacterias, pero en otros hábitats estas 

cepas fueron poco frecuentes. Sin embargo, la ocurrencia de cepas comunes a distintos hábitats 

indica que hay movilidad de bacterias entre ellos, como ha sido ha sido reportado en otros 

estudios, y dentro de las principales vías de transporte se consideran el movimiento del agua, 

partículas de sedimento, y algunos animales pueden ser vectores de transporte (Abu-ashour et 

al., 1994; Murphy y Tate, 1996; Yang y van Elsas, 2018).  Sin embargo, las condiciones y 

características del sedimento, son el factor clave para explicar la comunidad de bacterias asociada 

(Vos et al., 2013).  

8.3.3 Variaciones de parámetros abióticos 
 

La diversidad de bacterias está relacionada con el tamaño de partícula (MZ), esto puede ser 

explicado debido a que, la materia orgánica tiene una dinámica que podría relacionarse con el 

porcentaje de limo; en la mayoría de los hábitats se observó que al aumentar la materia orgánica 

ocurrió un incremento en el porcentaje de limo. Ristori et al. (1992) explicaron que el aumento de 
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materia orgánica genera agregados los cuales retienen las partículas de limo. También, Schindler-

Wildhaber et al. (2012) encontraron que la concentración de materia orgánica en sedimentos 

aumentaba cuando los flujos de agua eran más lentos, esto sugiere que la hidrodinámica de la 

laguna influye en el tamaño de partícula y materia orgánica del sedimento y esto modula la 

diversidad presente en los hábitats.  

La laguna El  Soldado tiene un recambio de 1.1 días en invierno, 3.2 días en primavera, 1.2 en 

verano y 2.4 en otoño (Medina-Galván et al., 2021). La tasa de recambio de agua nos puede dar 

una idea de la velocidad de intercambio de energía del sistema, es decir a menor tasa de recambio 

mayor energía, lo que podría explicar las variaciones estacionales en la textura del sedimento. 

López-Gónzalez et al. (2006) encontraron variaciones estacionales en la textura de sedimentos de 

un estuario relacionado con su hidrodinámica estacional. Saravanakumar et al. (2008) observaron 

baja dinámica estacional en el porcentaje de arena, limo y arcilla, en sistemas de manglar, estos 

cambios menores se relacionaron con la baja dinámica hidráulica del sistema. Aunque las 

variaciones en textura sean bajas estas influyen en la diversidad de bacterias (Xia et al., 2020).  

A pesar de que se ha demostrado la influencia de los nutrientes del sedimento en la dinámica 

microbiana (Lipson et al., 1999), en el presente estudio no parece existir una relación, ya que la 

mayoría de los hábitats tienen un aumento de nitrógeno en otoño (Tabla 3), pero no aumenta la 

densidad bacteriana. Se sabe que durante el proceso de degradación se liberan lixiviados ricos en 

nitrógeno y fósforo (Hossain et al., 2014; Prasad et al., 2019); sin embargo, la textura está 

relacionada con la retención de nutrientes (Kellman y Roulet, 1990; Silver et al., 2000) y un suelo 

arenoso se relaciona con menor retención de nitrógeno (Gaines y Gaines, 1994; Castellano et al., 

2013); esto sugiere que los nutrientes lixiviados durante la degradación de materia orgánica no se 

retienen en el sedimento y se liberan a la columna de agua. Por otro lado, las concentraciones de 

nitrógeno y fósforo en el sedimento parecen estar mejor explicadas por los eventos de surgencias 

costeras que ocurren entre octubre y marzo en el mar adyacente a la laguna El Soldado (Lluch-

Cota, 2000), y, como en otoño la temperatura del agua y el contenido de materia orgánica en 

sedimento no parecen ser favorable para las bacterias, estas presentan menor densidad.  

La hidrodinámica de la laguna costera induce variaciones en los parámetros hidrobiológicos (Pugh 

y Rayner, 1981), tales como salinidad, temperatura y nutrientes, lo que, a su vez, tiene influencia 
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en la dinámica de las bacterias en el ecosistema (Martins et al., 2001). Se ha observado que, tanto 

la presencia de Carbono, como la concentración de salinidad, son factores importantes en la 

diversidad (Behera et al., 2019). Jacobs et al. (2009) encontraron que la salinidad fue uno de los 

principales moduladores de la concentración de Mycobacterium spp. en sedimentos de una 

laguna costera. Zhang et al. (2019) observaron que la salinidad crea condiciones de estrés e induce 

a que las bacterias que no puedan adaptarse al cambio de salinidad se inactivan o mueren; esto 

sugiere que las bacterias adaptadas a la salinidad son las que dominan. El filo firmicutes es uno de 

los que tienen mayor adaptabilidad al estrés salino, dentro de este filio el género Bacillus es uno 

de los que genera mayor interés por explorar sus vías metabólicas de adaptación (Canfora et al., 

2014). Das et al. (2020) en un estudio de transcriptómica con Staphylococcus sp. reportaron 10 

grupos de genes relacionados con estrés salino, las funciones de estos genes se pueden clasificar 

en: proteínas transportadoras, proteínas catalizadoras en el metabolismo de glicina, proteínas que 

intervienen en  la síntesis de ATP, proteínas que intervienen en la cadena respiratoria y proteínas 

que intervienen en ciclo tricarboxilico; sin embargo el alcance de este estudio no contemplo 

análisis de la transcriptómica, pero el análisis RDA (Fig. 24) nos sugiere que el estrés salino juega 

un papel muy importante en la dominancia de las bacterias presentes en la laguna El Soldado.  
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9. CONCLUSIONES  
 

La laguna El Soldado se caracterizó por la dominancia de macrófitas sobre fitoplancton, tanto en 

biomasa como en sus aportes de Carbono al ecosistema. El orden de importancia por sus aportes 

de Carbono fue: manglares, macroalgas, Zostera marina y fitoplancton. Durante primavera y 

verano, las macrófitas aportan la mayor cantidad de materia orgánica al ecosistema y la 

información sugiere que el destino de su producción es principalmente a la descomposición de 

materia orgánica que propicia el reciclaje interno de nutrientes del sistema y sustenta la trama 

por la vía del detritus.  

 

Los cambios estacionales de bacterias heterótrofas en sedimentos de mangle negro Avicennia 

germinans en la laguna costera de región árida y de condiciones prístinas, exhibieron un patrón 

estacional con valores más altos de densidades y actividad celulolítica, sugiriendo que la 

temperatura, producción de hojarasca, materia orgánica en sedimento y NH4
+ son factores claves.  

 

La dinámica estacional bacteriana está influenciada principalmente con la temperatura, la 

salinidad, el tamaño de los sedimentos; en particular, la temperatura es importante para la 

actividad degradadora de celulosa, la temperatura y tamaño de partícula en conjunto son 

importantes en la densidad bacteriana. La diversidad de bacterias está influenciada por presencia 

de partículas finas derivadas de la acumulación de materia orgánica y la salinidad como un factor 

estresante que modula la dominancia de especies.  

 

La comunidad de bacterias se estuvo compuesta por 29 especies. En particular, en los sedimentos 

de las macroalgas se observó una riqueza de 25 especies, en pasto marino 24 especies, en mangle 

rojo 23 especies, en mangle negro 20 especies, y la zona sin vegetación acuática 16 especies. 

 

Los aportes de materia orgánica por las partes vegetativas de las macrófitas representan un factor 

clave que induce procesos biogeoquímicos en el sedimento, y esto representa un puente entre la 

fenología de macrófitas presentes y la dinámica de bacterias en sedimento.  En el presente trabajo 

se revela la complejidad de las interacciones entre las bacterias y los factores bióticos y abióticos 

de la laguna costera. Estudios futuros de aislamiento de grupos bacterianos además de abordar 

procesos biológicos microbianos, debe estar dirigidos a generar conocimiento acerca de la 

influencia de procesos físicos como la hidrodinámica, erosión y cambios de temperatura.   
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