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Introduccidn

|_as investigaciones sobre microbiologia marina en Cuba son escasas en general, y
especificamente en las dos zonas de intervencion del proyecto “Evaluacion de los impactos
potenciales del cambio climatico sobre la biodiversidad y desarrollo de estrategias de
adaptacion en dos regiones de ecosistemas fragiles de Cuba”. Sin embargo, en zonas
aledafas a las dreas de este proyecto, se realizé un estudio multidisciplinario entre 1988 y 1990
donde se analizd la distribucién espacio-temporal de las bacterias heterétrofas, la biomasa
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bacteriana, asi como la relacién del bacterioplancton
con parametros bidticos y abiéticos.

Esta investigacién puede servir de referencia, y en
cierta medida de antecedente a la que se abordaréa en
este proyecto, cuyo objetivo general es: determinar la
vulnerabilidad de la biodiversidad al cambio climatico
en &reas marino-costeras ecolégicamente sensibles.
De manera especifica, la microbiologia se inserta

en este proyecto en la utilizacién de algunos de sus
indicadores para evaluar los posibles impactos del
cambio climético sobre los arrecifes coralinos.

Distribucidn espacio-temporal
de las bacterias heterdtrofas
en el golfo de Cazones y al sur
de los golfos de Ana Maria y
Guacanayabo

Alo largo del desarrollo de la microbiologia marina,
ha sido de gran interés conocer la distribucion,
abundancia y actividad metabdlica de las

bacterias heterétrofas. La importancia de estos
microorganismos reside en que ellos descomponen la
materia orgénica, contribuyendo asf al reciclaje de los
elementos biogénicos de mares y océanos (Madigan,
Martinko, & Stahl, 2010).

Las bacterias heterétrofas en un ecosistema marino
presentan tres funciones fundamentales: 1) son
consumidoras de materia organica disuelta (MOD)
en el medio marino, 2) contribuyen al reciclaje de
sustratos inorganicos para los productores primarios
y 3) son productoras también, en el sentido que son
capaces de convertir sustancias organicas disueltas
en materia particulada, y de esta manera, ponerla a
disposicién de los primeros eslabones de la trama
alimentaria (Prescott, Harley, & Klein,1993; Madigan
etal., 2010).

La funcién més relevante de las bacterias heterdtrofas
es su participacioén en el flujo y en la descomposicion
de la materia organica, transfiriendo energia hacia los
otros niveles tréficos del ecosistema (Kirchman, 2000;
Pucci, Acuna, Llanes, Tiedemann, & Pucci, 2009). En
el denominado lazo microbiano (“microbialloop™),

la funcién principal es la conversién de la MOD en
biomasa. A través de este lazo, las bacterias aportan
energia hacia los otros niveles tréficos, cuando ellas
son consumidas por los protozoos vy el zooplancton

(Caron, Goldman, & Dennett, 1988; Li & Dickie, 1998;
Ducklow, 2000).

Es por ello, que la mayor o menor abundancia de
bacterias heterétrofas constituye un indicador de

la cantidad de materia organica presente, relaciéon
gue establece un nexo entre la cantidad de materia
orgénica disuelta labil capaz de ser oxidada por la
actividad bacteriana (Heinanen, 1992; Williams, 2000).

Golfo de Cazones y sur de
los golfos de Ana Maria vy
Guacanayabo: ubicacion
geografica

La fosa de Jagua es una zona de aguas oceénicas
comprendida entre las dos zonas de la plataforma
SO (golfo de Bataband) y SE (golfo de Ana Maria y
Guacanayabo) de Cuba (Fig. 1). Esta regioén, al norte
limita con la estrecha plataforma insular que en esta
zona apenas alcanza los 300 m de profundidad, y
con la bahia de Cienfuegos; al este con el extremo
occidental del golfo de Ana Maria; al oeste con el
extremo oriental del golfo de Bataband y con el
golfo de Cazones; al sur, limita con la cadena de
bajos fondos que conforman los bancos de Jagua,
Bucanero, Silvertown y Paz del Norte. Entre estos
bancos existen profundos estrechos (>2000 m) que
permiten la comunicacién de las aguas de la cuenca
con las de la parte norte del mar Caribe (Fernandez-
Vila, Rondén, Puentes, & Gisbert, 1990). La méaxima
profundidad de la fosa de Jagua (>3000 m) se
localiza hacia el sur de la cuenca, frente al paso entre
los bancos de Jagua y Bucanero, a partir de donde
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Figura 1. Ubicacion de los sitios muestreados entre 1988
y 1990 en el golfo de Cazones y al sur de los golfos de
Ana Maria y Guacanayabo



disminuye la profundidad hasta menos de 2000 m
(Fernandez, Hidalgo, Lépez, Garcia, & Penié, 1990).

Bacterias heterdtrofas

En las aguas oceénicas al sur de Cuba, la fosa de
Jagua presentd caracteristicas distintivas del resto

de la Zona Econémica Exclusiva (ZEE), debido
fundamentalmente a su posicién entre las plataformas
SO vy SE (Lugioyo, Miravet, Pérez, Alvarez, & Espinosa,
2007). Esta ubicacién se distingue por el intercambio
permanente de aguas enriquecidas procedentes

de ambas plataformas (Fig. 2), lo que favorece el
desarrollo de los organismos plancténicos en general,
y del bacterioplancton en particular.

De hecho, los resultados microbioldgicos obtenidos
muestran que las tres zonas de mayor riqueza se
localizaron al £y O de la cuenca, y al S de la bahia de
Cienfuegos.
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Figura 2. Circulacién de las aguas de la plataforma insular
y las oceanicas adyacentes a Cuba. Tomado de Emilson
& Tapanes (1971) y Victoria & Penié (1998)

Los golfos de Batabano y el de Ana Maria poseen
elevada productividad bioldégica-pesquera (Claro,
2001), por lo que es evidente que en el proceso

de intercambio de masas de aguas con la fosa de
Jagua existe enriquecimiento de nutrientes y materia
orgénica, principalmente, en las regiones aledanas

a las plataformas SE y SO. Otro ingreso importante
de materia orgénica a esta fosa son las aguas

provenientes de la bahia de Cienfuegos (Areces, 1986).

Al particularizar el anélisis por areas dentro de la
fosa de Jagua, Lugioyo et a/. (2007) sehalan que en
el golfo de Cazones (ubicado al O de esta cuenca)
se obtuvieron altas concentraciones de bacterias
heterétrofas (media: 4249 UFC.mL™") (Fig. 3), vy
elevadas biomasas bacterianas (media: 15,3 =1,75
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Clase Intervala de concenlraciones de
bacterias heterdtrofas (UFC/mL)
1 350 a 1500
2 1500a 3120
3 3120 a 6500
4 6500 a 27000

Figura 3. Distribucion de las bacterias heterétrofas en
el golfo de Cazones y sur de los golfos de Ana Maria y
Guacanayabo

mgC.m?) (Fig. 4). Es de sefalar que se observa

un gradiente norte-sur en la concentracion de las
bacterias heterétrofas, tanto en lluvia como en seca
(Fig. 3). A pesar que esta zona se caracteriza por
elevadas concentraciones de nutrientes (fosfatos,
nitratos mas nitritos) (Fernandez et a/., 1990) y materia
orgénica (lipidos y proteinas) (Bellota, Lugioyo, &
Miravet, 1990), lo que puede sustentar el elevado
crecimiento microbiano encontrado, el gradiente
observado pudiera estar relacionado con el régimen
de circulacién en el golfo de Cazones, provocando
un efecto de diluciéon de la materia organica y los



nutrientes hacia el sur, y por tanto la disminucién de la
concentracion de bacterias heterétrofas.

La elevada biomasa bacterioplancténica hacia el O

de la fosa de Jagua parece estar relacionada con

la influencia de las aguas enriquecidas del golfo de
Bataband, y del escurrimiento superficial y subterraneo
de las aguas de la ciénaga de Zapata (Lluis-Riera,
1983). Ademas, existen referencias de que en el golfo
de Cazones se obtuvieron valores relativamente altos
de clorofila a (media: 0,14 mgC. m®), y un bajo indice
de pigmentos fotosintéticos (0,24), lo que refleja una
comunidad fitoplancténica abundante, joven y activa
(Pérez, Gil, Loza, & Lugioyo, 2009). Las biomasas
nanoplancténica (maximo: 6 x 104 cél.mL-1) (Loza,
2010) y la microzooplancténica (Orozco, 1997) también
fueron elevadas.

Otras investigaciones realizadas en la fosa de Jagua,
también demuestran que al oeste de esta cuenca se
encontraron elevadas concentraciones de larvas de
peces (Gutiérrez, Montolio, & Frias, 1990), de larvas de
langosta, en particular del estadio | (Alfonso, 1998), de
fitoplancton (Pérez et a/., 2009) y de microzooplancton
(Orozco, 1997). Estas investigaciones permiten afirmar
que el golfo de Cazones es una zona de elevada
rigueza bioldgica, lo que es consistente con las
elevadas concentraciones de bacterioplancton.

En la ZEE al sur, excluyendo la fosa de Jagua, las
zonas de mayor riqueza desde el punto de vista de
bacterioplancton se localizaron al O y al £ de esta
fosa (Lugioyo, 2003). Sin embargo, las fuentes de
enriquecimiento principales en cada una de las
zonas fueron diferentes. En el E de la ZEE S de Cuba,
donde estan ubicados los golfos de Ana Maria 'y
Guacanayabo, en la época de lluvia, la concentracion
de bacterias heterotrofas oscild entre 3120 y 13250
UFC.mL-1 (Fig. 3). También desde el sur de la parte
central del golfo de Ana Maria hasta el sur de Santiago
de Cuba el promedio de la biomasa bacteriana fue
de 7,45 = 1,4 mgC/m? (n= 60) (Lugioyo, 2003). En
general, estas zonas de elevada biomasa coinciden
con elevada concentracion de bacterias heterotrofas.

Lugioyo (2003) plantea que al este de la ZEE sur,

el aporte casi permanente de materia orgéanica
procedente de los arrastres terrigenos del complejo
montafioso de la Sierra Maestra debe contribuir

al enriquecimiento de las aguas de los sitios mas
cercanos a la plataforma. Ademas, el sistema de
circulacién de las masas de aguas en la zona puede
tener un impacto decisivo en la distribucién de
nutrientes y materia organica hacia los sitios mas
alejadas de la plataforma (Fig. 2). En su conjunto,
ambos fenédmenos explicarian las elevadas
concentraciones de bacterioplancton encontradas
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Figura 4. Distribucién espacial de la biomasa
bacterioplancténica en el golfo de Cazones vy al sur de
los golfos de Ana Maria y Guacanayabo

subterraneo de la
ciénaga de Zapata.



Relacion entre la distribucidn

del bacterioplancton y algunas
variables bidticas y abidticas en
las aguas oceanicas al S de Cuba

De acuerdo con el habitat, las comunidades
microbianas responden de una u otra forma a los
cambios en los factores fisico-quimicos del medio, los
gue no sélo influyen en la distribuciéon y composicién,
sino también en la morfologia vy fisiologia de los
microorganismos (Caldwell, 1995). Por su parte,
Mishustina, Wegloba & Miskevich (1985), Prescott
etal. (1993), Das, Lyla & Khan (2006) y Madigan

etal. (2010) informan que entre los factores que mas
influyen en la distribucién cuantitativa y cualitativa

de los microorganismos marinos se encuentran:

la temperatura, la salinidad, la materia organica, la
circulacion de las aguas, la luz, entre otros.

En la fosa de Jagua, se encontré correlacion solo
entre la biomasa bacteriana y el oxigeno disuelto (r=
-0,41; p<0,05; n= 25) (Lugioyo, 2003). Segun esta
autora, en el resto de la ZEE S existe correlacién entre
la biomasa bacteriana y la biomasa del nanoplancton
heterdtrofo (r= 0,46; p<0,05; n= 32), entre la biomasa
bacterioplancténica y la concentracidén de nitratos
(r=10,39; p<0,05; n= 32), entre la concentracion de
bacterias heterdtrofas y el nanoplancton autétrofo
(r=-0,88; p<0,05; n= 15), y con el nanoplancton
heterdtrofo (r=-0,96; p<0,05; n= 15).

Tanto en el golfo de Cazones como al sur de los

golfos de Ana Maria y Guacanayabo, se evidencia la
influencia de diferentes factores bidticos y abidticos
en la distribucién del bacterioplancton. Sin embargo,
entre los factores analizados, el régimen dindmico

de las aguas rige en gran medida la distribucion del
plancton en general y del bacterioplancton en particular
(Lugioyo, 2003). En investigaciones realizadas entre
1988 y 2005, se encontrd una coincidencia entre

las zonas de mayor riqueza bacteriana y el régimen
hidrolégico (Orozco, 1997; Gutiérrez et a/., 1990;
Lugioyo, 2003; Pérez et al., 2009; Loza, 2010). Es decir,
las areas de mayor enriquecimiento plancténico se
corresponden con afloramientos y zonas frontales,

asf como con el aporte de aguas ricas en nutrientes y
materia organica de las bahias y plataformas aledafas.

Estado tréfico de las aguas
oceanicas al sur de Cuba
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En los océanos, la descomposicién de la materia
organica y la regeneracion de nutrientes son procesos
fundamentales que resultan principalmente, de la
actividad metabdlica de los microorganismos, en
particular del bacterioplancton. Estos procesos, unidos
a la produccién de materia orgénica caracterizan

el estado tréfico de un determinado ecosistema
(Ducklow, 2000; Kirchman, 2000; Glockner et a/.,
2012). Existen diferentes indicadores que permiten
evaluar el estado tréfico del medio marino, tal es el
caso de la relacion ADN/ARN (Hobbie, Daley, & Jasper,
1977; Vaqué, Martinez, & Vives-Rego, 1985), la relacion
entre la concentracién de las bacterias heterotrofas

y el conteo total de microorganismos (Romanenko,
1979), asi como la concentracién de clorofila a
(Koblents-Mishke & Vedernikov, 1977).

En general, en las aguas oceénicas al sur de Cuba, se
encontrdé que independientemente de la concentracion
celular obtenida en cada una de las zonas, la
proporcion de células tefiidas de verde en todos los
casos fue superior que la de las rojas, es decir, hubo
un predominio de DNA sobre el RNA lo que refleja una
baja tasa de crecimiento celular (Lugioyo et a/., 2007)
(Fig. b).

Particularmente, en la fosa de Jagua la cantidad de
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Figura 5. Distribucion del numero total de
microorganismos y relacién ADN/ARN en el golfo de

Cazones vy los golfos de Ana Maria y Guacanayabo en
junio de 1989

células tefidas de verde resultd 1,6 veces mayor
que las tefiidas de rojo, aunque se encontré que
los mayores porcentajes de células tefidas de
rojo se encontraron hacia el oeste de la fosa y al
sur de la bahfa de Cienfuegos (Fig. 5). Estas &reas



Tabla 1. Indicadores para la clasificacién del estado tréfico de las aguas oceanicas adyacentes a Cuba. Se representa la

media = desviacion estandar

Bacterias heterétrofas/No. total de Microorganismos* 0,027 = 0,02 0,016 = 0,01
Clorofila a (mg/m?) ** 0,096 + 0,013 0,072 + 0,04
Proporcion células teiiidas de rojas/células tenidas de verdes (%) 38 14

*Escala para la clasificacion del estado tréfico (Romanenko, 1979)

< 0,03 Ultraoligotréfico
0,03 — 0,30 Oligo—mesotréficos
0,31 - 3,00 Eutrofico

> 3,00 Altamente eutrofico

< 0,1 Oligotréfico
0,1 - 1,0 Mesotrofico

> 1,0 Eutréfico

coincidieron con los sitios de mayor concentracién
de microorganismos. Lugioyo et a/. (2007) plantean
qgue segun la proporcion de células tefidas de

rojo y verde, y teniendo en cuenta la relacion de
Romanenko (1979) para clasificar las aguas, la fosa
de Jagua se comporta como una zona oligotréfica
con tendencias mesotroéficas (Tabla 1). En dicha zona,
las concentraciones de clorofila a fueron menores de
0,1 mg/m3, lo que corresponde segun la clasificacién
de Koblents-Mishke & Vedernikov (1977) a aguas
oligotroéficas.

En el resto de la ZEE S, al igual que en la fosa de
Jagua, predominaron las bacterias tehidas de verde
sobre las tefnidas de rojo (Fig. b), aunque la relaciéon
entre las primeras y las segundas fue de 6. Este
resultado muestra que en dicha zona existe un mayor
ndmero de células con una baja tasa de crecimiento,
lo que es caracteristico de lugares con condiciones
oligotroficas donde es bajo el contenido de nutrientes
(Vaqué et al., 1985). Es de destacar que en los sitios
cercanos al golfo de Ana Maria, al sur del golfo de
Batabano y hacia la region mas occidental de la ZEE
S se obtuvo mayor proporcién de células rojas, en
relacion con las del resto de la zona (Fig. 5).

En correspondencia con lo anterior, las aguas al O de
la fosa de Jagua se clasifican como oligo-mesotréficas

segun la relacién entre la concentracién de bacterias
heterétrofas y el nimero total de microorganismos,
basado en la escala de Romanenko (1979).

El conocimiento de la distribucion, abundancia y
actividad de los microorganismos en el ecosistema
marino permite evaluar las zonas donde ocurre

con mayor o menor intensidad el proceso de
degradacién de la materia orgéanica, asi como
establecer las concentraciones de biomasa disponible
como alimento para otros organismos de la trama
alimentaria. Ambos factores, degradacién de la materia
organica y produccién bacteriana son de interés,

ya que representan indirectamente requerimientos
indispensables para el desarrollo de otros organismos
en el mar.

Conclusiones

1. En el golfo de Cazones la concentracion
de bacterias heterétrofas y la biomasa
bacterioplanctdnica fueron elevadas, lo que
parece estar relacionado con el aporte de las
aguas del golfo de Batabano y los escurrimientos
de la ciénaga de Zapata. Al sur de los golfos
de Ana Maria y Guacanayabo, las elevadas
concentraciones de microorganismos estan



relacionadas con el aporte de materia organica de
los arrastres terrigenos del complejo montafoso
de la Sierra Maestra y de las aguas enriquecidas de
la plataforma sur-oriental.

2. En el golfo de Cazones, se obtuvo un gradiente de
la concentracién de bacterias heterétrofas de norte
a sur, tanto en invierno como verano.

3. Tanto las aguas del golfo de Cazones como las
del sur de los golfos de Ana Maria y Guacanayabo
se clasifican como oligotréficas con tendencias
mesotroficas.
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