Anexo 3. Informacién adicional relacionada con Figuras de las Partes del V
Informe nacional

3.1. Descripcion de la condicion visual para el nivel de deterioro de las
crestas de arrecifes de Cuba. Informacién adicional de la Figura 15.

Color N|ve|_ de Condicion visual
deterioro
Cresta tupida de corales (cubrimiento coralino mayor que
1 45%), con gran predominio de acropdridos (corales

orejones o de tarritos). Las ramas de los corales casi se
tocan o entrelazan. Casi todos los corales estan
saludables.

En buen estado

Cresta no tupida pero con corales abundantes
(cubrimiento coralino de 41-45%). Siguen dominando los

2 acropodridos. Las ramas no se tocan ni se entrelazan.
Poco deteriorada | Pueden quedar evidencias de dafio como varios corales
muertos en pie o cierta abundancia de fragmentos de
corales de coral orejon.

Cresta con corales vivos pero mas bien dispersos
(cubrimiento de 25-40%), y ya no necesariamente

3 dominados por coral orején ni de tarrito. Frecuentemente
Deteriorada dominado por coral de fuego (Millepora) u otros. Puede
haber claras evidencia de dafios como corales muertos
en pie o fragmentos de corales en el fondo.

Quedan pocos corales (cubrimiento de 11 a 24%).
Pueden observarse orejones casi todos muertos aunque
4 aun en pié. El fondo puede haber quedado con relieve
Muy deteriorada | muy bajo o casi aplanado como si ya no se tratara de
una cresta. En este Gltimo caso se le denomina cresta

aplanada.
5 Casi no quedan corales (cubrimiento de coral menor de
Extremadamente | 10%). Pueden observarse orejones casi todos muertos
deteriorada aunque aun en pié. El relieve del fondo es pobre.

3.2. Informacion adicional de la Figura 18 “Mapa de grados de salud del
ecosistema de manglar”.

Tensores sobre los manglares que se tuvieron en cuenta en cada sector, y su
identificacion:

Identificacion Tensores
a. Represamiento de rios
b. Canalizacion
C. Construccion de viales
d. Construccion de Pedraplén
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Construccion de Diques

Relleno de areas de manglares
Contaminacion industrial

Tala

Extraccion de madera y turba
Urbanizacién

Asentamientos humanos

Avance de la frontera agricola

Cultivo de Arroz

Actividad Ganaderia

Actividad azucarera

Infraestructura Hotelera (actividad turistica)
Construccion de Marinas

Actividad portuaria

Explotacién petrolera

Salineras

Mineria

Camaronicultura

Abrasion marina.

Huracanes y otros eventos meteoroldgicos extremos

HSEREREEE R E ]

Rangos del estado de salud del ecosistema de manglar de acuerdo a los tensores
or sectores costeros y definiciobn de cada uno:

Salud Rango (Ind. Definicion
Salud)
Muy alta 100 — 75 Cuando no existen tensiones o estas son muy bajas,

por lo que el ecosistema esta en 6ptimo desarrollo de
salud. Se mantienen todos los servicios del ecosistema.

Alta 74 — 67 Cuando las tensiones tienen una baja incidencia sobre
la alta salud del ecosistema. Se mantienen los servicios
del ecosistema.

Media 66 — 51 Cuando las tensiones han comenzado a incidir sobre la
salud del ecosistema, pero el umbral de resiliencia es
aun alto y la salud es aun aceptable. Los servicios
ecosistémicos para el bienestar humano comienzan a
tener limitaciones.

Baja 50 - 36 Cuando las tensiones que inciden en los parametros de
salud del manglar estdn muy cercanas al umbral de
resiliencia del ecosistema. Los servicios ecosistémicos
para el bienestar humano estan muy limitados.

Muy Baja =35 Cuando las tensiones que inciden en los parametros de
salud del manglar sobrepasan el umbral de resiliencia
del ecosistema. Deterioro de todos los servicios
ecosistémicos para el bienestar humano que brinda los
manglares.
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Anexo 4. Productos y servicios de la diversidad bioldgica marina

Eudalys Ortiz Guilarte; Olga Valdés Iglesias; Miguel David Fernandez; Yasnay Hernandez
Rivera; Kethia Lina Gonzélez Garcia; Roberto Rafael Nufiez Moreira (CEBIMAR)

Productos y servicios de la diversidad biologica marina

Los ecosistemas marinos constituyen una fuente de poco explorada y de enormes
perspectivas para la busqueda de nuevos compuestos de interés biotecnologico,
teniendo en cuenta su extension, diversidad y exposicion a factores abidticos
extremos (presion hidrostatica elevada, alta concentracion de sales, niveles de
mareas, temperaturas extremas, niveles de iluminacion, etc.) y la incidencia de la
depredacion y el herviborismo, que constituyen condiciones totalmente diferente a
las existentes en los ambientes terrestres (Lauro et al., 2009)

Bajo estas premisas los organismos marinos presentan una amplia diversidad
biol6gica determinada por mecanismos bioquimicos vy fisiol6gicos que permiten su
supervivencia en un medio competitivo por la demanda de recursos y nutrientes.
Las formas de vida en este habitat han evolucionado sobre la base de una amplia
diversidad quimica que representa un recurso practicamente ilimitado para el
desarrollo de investigaciones relacionadas con el incremento de su conocimiento y
uso sostenible.

La evaluacion de las potencialidades quimicas y farmacolégicas de macro y
microorganismos marinos de diferentes ecosistemas marino costeros de Cuba y
su posible aplicacién en la industria biomédica y otros usos, conforma la linea de
Bioprospeccion de la diversidad biolégica marina de los investigadores del Centro
de Bioproductos Marinos, de la Agencia de Medio Ambiente, CITMA, Cuba,
ejecutada por mas de 20 afios de trabajo.

Los grupos taxonémicos de macroorganismos mas evaluados con fines
biomédicos en nuestro pais han sido las algas, las esponjas y los celenterados.
Asi mismo, las bacterias aerobias heterétrofas aisladas de agua y sedimentos
marinos constituyen unos de los grupos evaluados por ser considerados una
fuente inagotable de sustancias naturales novedosas de interés biotecnoldgico.

Estas investigaciones han sido desarrollados a partir de diferentes proyectos de
investigacion dirigidos a la prospeccion biolégica y quimico -farmacologica de
organismos marinos no comercializables y de uso no tradicional en Cuba. En
particular, se ha logrado ampliar y actualizar el conocimiento de las
potencialidades quimicas y farmacoldgicas de bacterias, algas, angiospermas,
celenterados y esponjas procedentes de diferentes ecosistemas marino costeros
de Cuba y evaluar su posible su posible utilizacibn como bioactivos de origen
natural marino.
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Algas y angiospermas

Las algas han sido reconocida como fuente de bioactivos por las posibilidades que
brinda como nutracéutico, antioxidante, antibacteriano, entre otras (Valdés Iglesias
et al., 2003). Las investigaciones dirigidas a la busqueda de propiedades
farmacoldgicas realizadas con extractos de algas procedentes de las costas
cubanas mostraron acciones antioxidante (Valdés Iglesias et al., 2008, Morales
Aguilera et al, 2010) y anti-inflamatorias, a través de la via lipo-oxigenasa, lo cual
resulta de gran importancia, puesto que la mayoria de los productos naturales de
origen terrestre con efecto anti-inflamatorio que acttan por la via clasica de la
ciclo-oxigenasa, pueden provocar efectos adversos (Paya et al., 1993).

Entre los resultados de interés se incluyen la evaluacion de extractos de algas de
los géneros Dictyota y Acantophora como analgésicos y anti-inflamatorios (Llanio
et al., 2003) y de Dichotomaria obtusata como antiinflamatorio (Garcia- Delgado et
al 2013). Asi mismo se demostré que los extractos de algunas especies de los
géneros Turbinaria, Sargassum y Dictyota presentaron propiedades neuro-
farmacoldgicas (Garcia et al., 2003), mientras que del género Stypopodium se
evidencio su efecto como inhibidores de la enzima fosfolipasa A, paso inicial del
proceso inflamatorio.

Potentes actividades antioxidantes han sido encontrado en los extractos de las
especies de angiospermas Thalassia testudinum y Syringodium filiforme
(Regalado et al., 2009, Gonzalez et al., 2011, Regalado et al 2012b), asi como de
extractos de las algas Bryothamnium triquetrum, Sargas sumfluitans, Padina
gymnospora, Ulva fasciata (Fallarero et al., 2006, Hernandez et al., 2008, Valdés
Iglesias et al., 2010).

En particular para Thalassia testudinum se han encontrado efectos
antiinflamatorios y analgésicos (Fernandez et al., 2003; Llanio et al, 2006 Garateix
et al., 2011), propiedades neuroprotectoras (Garcia et al., 2003; Menéndez et al.,
2010), asi como hepatoprotectoras (Rodeiro et al., 2012, Nufiez et al., 2012).

Por otra parte se ha determinado el efecto regenerador de la fibra coldgena en
extractos de Thalassia testudinum sobre piel irradiada (Rodriguez et al., 2002,
Regalado et al., 2009, Regalado, et al 2011c) y protector de las radiaciones UVB
en Syringodium filiforme, resultado que se explica por su alto contenido de
polifenoles (Gonzalez et al., 2011). Estos resultados evidencian las
potencialidades de uso de estas especies como cosméticos por retardar o prevenir
los efectos del envejecimiento.

A partir de los extractos de Thalassia testudinum se aislaron 43 nuevos
compuestos, entre los que se incluyen la thalassiolina b, reconocido como el
primer inhibidor de canales activados por protones (por su sigla en inglés ASICs)
de un derivado de una planta marina y de naturaleza fendlica, con efectos
analgésicos (Garateix et al., 2011) (Figura 1).
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Figura 1. Estructura de la thalassiolina b, compuesto fendlico con efectos
analgésicos y dermorregenerador derivado de Thalassia testudinum.
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Ademas, se han realizado investigaciones sobre las propiedades anti-neoplasicas
de extractos de algas marinas. Estos estudios demostraron la presencia de
flavonoides y flaconas en un extracto de Sargassum fluitans (Fucales, Ochrophyta)
que produjo el aumento de la supervivencia en el 51,5% de ratones de
experimentacion inoculados con leucemia linfocitica superando los resultados con
el 5-fluoracilo utilizado como patrén (Valdés-Iglesias et al., 2004, Nufez et al.,
2006).

Asi mismo, los estudios relacionados con la accion antiviral del extracto de
Sargasum filipendula y Sargasum fluitans frente a los herpes virus tipo | y I
demostraron un alto indice de selectividad y el aislamiento de un glucésido de
isoflavona con una actividad inhibitoria de proteasas del tipo aspartico del 88,7% a
partir de S. filipéndula (Torres, 2011).

Otro efecto antiviral potente fue demostrado a partir de extractos del alga
Tricleocarpa fragilis (Galaxaraeae, Rhodophyta) frente al virus de la influenza a
(H3N2), subtipo viral con altos niveles de mortalidad asociados a la infeccion
(Riverol et al., 2012).

Poriferas

Hasta la fecha, menos del 10% de las 280 especies esponjas registradas para
Cuba (Alcolado 2014 com. pers.) han sido estudiadas como fuente de bioactivos.
En estos organismos se ha encontrado una gran variedad de compuestos que
ejercen diferentes efectos, entre ellos: citotoxico, inhibidores de fosfolipasa A, con
actividad inmuno-supresora, etc. (Carté, 1996). Los resultados obtenidos en Cuba
muestran efectos sobre receptores colinérgicos e histaminérgicos por extractos de
esponjas de los géneros Holopsama, Aiolochroia, Ircinia, Mycale y Aplysina entre
otros (Aneiros et al., 2000 y 2002) que evidencian su potencialidades de uso como
posibles farmacos. Extractos obtenidos de varias especies, principalmente de los
géneros Ircinia, Mycale, Tedania y Dysidea, presentan actividad anti-inflamatoria,
analgésica y antioxidante (Aneiros et al.,, 2000, 2002). Es de destacar que, a
diferencia de los anti-inflamatorios existentes tanto de origen natural terrestre
como sintético, los extractos estudiados de esponjas con esta propiedad

225



presentan mecanismos de accion que inhiben la fosfolipasa A,, o sea el inicio del
proceso inflamatorio.

Recientemente las evaluaciones realizadas a extractos de las esponjas Agelas
cerebrum y Niphates digitalis procedentes de la plataforma cubana han permitido
el aislamiento e identificacion de ocho alcaloides bromopirrélicos, asi como seis
bases altamente nitrogenadas y un alcaloide respectivamente; dos de ellos
constituyen nuevos productos naturales con actividad antimalarica (Regalado et
al., 2010a, Regalado et al., 2011a, Mendiola et al, 2012 y Mendiola et al., 2013).

Figura 2. Compuestos con actividad antimalarica aislados de las especies Agelas
cerebrum (2a) y Niphates digitalis (2b).
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Fotos: Rafael Mesa, ANC.

Ademas, a partir de la esponja Pandaros acanthifolium se logré el aislamiento de
30 saponinas esteroidales, con caracteristicas estructurales poco comunes en la
naturaleza. En particular se identificé el compuesto pandarésido-18 como el de
mayor potencialidad de aplicacién biomédica por su actividad antiparasitaria
(contra cepas causantes de enfermedades tropicales como malaria, leishmania y
enfermedad de Chagas) y su actividad antitumoral (en lineas celulares de tumores
de mama, pulmoén y colon) (Regalado, 2010; Regalado et al., 2010b; Regalado et
al., 2011b; Regalado et al, 2012a).

Celenterados

Los celenterados (Cnidaria) han desarrollado, durante su evolucién, mecanismos
de defensa quimica que les permiten enfrentar las complejas interacciones en las
que ellos participan en el ambiente marino. La toxicidad de estos animales se
debe, en parte, a la presencia de los nematocistos, organelos caracteristicos de
este grupo. En particular, compuestos obtenidos de anémonas marinas han sido
objeto de diferentes investigaciones en Cuba (Alvarez et al., 2003, Garateix y
Rodriguez, 2010). A partir de tejidos ricos en nematocistos, secreciones, asi como
de diferentes partes del cuerpo de estos animales, se han obtenido diversos
compuestos de naturaleza proteica que incluyen las toxinas formadoras de poros o
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citolisinas (Lanio et al., 2001), toxinas con accion sobre canales de Na+ (Loret et
al., 1994; Goudet et al., 2001) y K+ (Aneiros et al., 1993, Castafieda et al., 1995)
activados por voltaje, asi como otras neuro- toxinas (Garateix et al., 1990, 1992,
1996) e incluso inhibidores de proteasas (Delfin et al., 1994). Las especies de
anémonas mas empleadas con estos propositos han sido: Bunodosoma
granulifera, Stichodactyla helianthus, Condylactis gigantea y Phyllactis flosculifera.

Estos compuestos han sido muy utilizados como instrumentos moleculares en
investigaciones biomédicas. En particular, las toxinas con accion sobre canales
ionicos, han tenido importante contribucion como reactivos biolégicos en la
dilucidacion de los mecanismos moleculares vinculados con el funcionamiento del
sistema cardiovascular y nervioso. A partir de anémonas marinas han sido
aisladas nuevas estructuras moleculares de naturaleza proteica con accidén sobre
canales ionicos presentes en células nerviosas y cardiacas (Aneiros et al., 1993,
Castafieda et al., 1995, Lanio et al., 2001; Goudet et al., 2001; Garateix et al.,
1992, 1996, 2000, 2006, Salceda et al., 2002, Alvarez et al., 2003, Oliveira et al.,
2006). Entre los principales resultados estan el descubrimiento de la toxina KiT-
PMTX-PCrla en la anémona Phymanthus crucifer, reconocido como el primer
inhibidor de canales activados por protones (por su sigla en inglés ASICs). Su
estructura primaria no esta relacionada con ninguna otra toxina conocida de
anémona marina y constituye el primer péptido aislado de estos organismos con
un motivo ICK (Inhibitory Cystine Knot) (Rodriguez et al, 2013).

Recientemente se ha logrado el aislamiento de la segunda toxina de Phymanthus
crucifer la U-PMTX-PCrR2a, que es un nuevo péptido paralizante en cangrejos
con alta identidad de secuencia con toxinas tipo 3 de canales de potasio, por lo
que estructuralmente es un nuevo integrante de este subgrupo (Rodriguez et al.,
2012a) (Figura 3).

Figura 3. Modelos de las estructuras tridimensionales de los péptidos kT-PMTX-
Pcrla y U-PMTX-Pcr2a aislados de la especie Phymanthus crucifer.
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Fotos: Rafael Mesa, ANC.
También se han obtenido cinco nuevos péptidos tipo APETx (nombrados U-AITX-

Bgr3 a-b-c-d-e) de la anémona Bunodosoma granulifera mediante el analisis
transcriptomico (Figura 4). Todas estas toxinas resultan de gran interés desde el
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punto de vista estructural y por su accion sobre los mecanismos basicos del
funcionamiento del sistema nervioso (Rodriguez et al., 2012b).

Figura 4. Alineamiento multiple de las secuencias nucleotidicas de los cinco
nuevos péptidos de Bunodosoma granulifera con posible accion sobre sistema
nervioso.
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Fotos: Rafael Mesa, ANC.

En estas investigaciones mediante el estudio peptidomico clasico se han
determinado las huellas peptidicas de Bunodosoma granulifera (deteccién de 156
componentes proteicos) y Stichodactyla helianthus (deteccion de 113
componentes proteicos); asi como por primera vez la huella peptidica de la
anémona Phymanthus crucifer (deteccion de 504 componentes proteicos) usando
una nueva estrategia de estudio peptiddmico que logra separar e identificar un
mayor numero de componentes proteicos (Rodriguez et al., 2012b). Esta
novedosa estrategia para estudios peptidomicos incluyé por primera vez un paso
de intercambio i6nico con gradiente de pH, técnica que hasta el momento no habia
sido empleada en andlisis de venenos de animales.

También se han encontrado compuesto con actividad sobre el sistema nervioso
con efecto sobre receptores colinérgicos y glutamatérgicos a partir del hidrozoo
conocido como barquito portugués Physalia physalis (Mas et al., 1989; Menéndez
et al., 1989).

En los gorgonaceos han sido estudiados los efectos analgésicos y anti-
inflamatorios, especificamente entre los octocorales se destacan los extractos de
los géneros Pseudoplexaura y Plexaurella con actividades analgésica y anti-
inflamatoria con mecanismos de inhibicion de la produccion de prostaglandinas
(Llanio et al., 1998).

Estas investigaciones han demostrado el potencial que representan los
organismos marinos como fuentes de obtencion de compuestos de interés
biomédico e industrial, teniendo en cuenta que del total de especies evaluadas, el
85% (51) presentan diferentes potencialidades bioactivas y de ellas el 47% (24)
demostraron multibioactividad. Especificamente el 43% y 26% de las especies con
bioactividades corresponde a esponjas y celenterados respectivamente; mientras
que las algas y angiospermas representan el 31%. Debe destacarse que mas del
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75% de las especies evaluadas por cada grupo de macroorganismos (esponjas,
celenterados, algas y angiospermas) presentan diferentes bioactividades (Figura
5).

Figura 5. Distribucibn por grupos de macroorganismos que presentaron
bioactividades (5a) y relacion de las especies evaluadas por grupo como
productoras de compuestos bioactivos, asi como porcentajes de las que
presentaron actividad (5b).

5a 5b
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Los resultados de estas investigaciones se encuentran incluidos en el Software
BIOPROMA (Garateix y Villaverde, 2010), que contiene toda la informacion de
bioprospeccion de las especies de macroorganismos marinos de Cuba evaluadas
en el CEBIMAR, identificadas con su numero catalografico de referencia del
Centro de Colecciones y Herbario en el Acuario Nacional de Cuba, imagenes,
georeferenciacion de las zonas de colecta, metabolitos quimicos predominantes y
algunas de sus propiedades farmacolégicas. Ademas, se incluye la descripcion de
técnicas y metodologias empleadas para la continuidad de las investigaciones de
bioprospeccion a partir de organismos marinos.

La obtencion de bioproductos de interés biomédico e industrial a partir de
organismos marinos requiere de la evaluacion de la factibilidad de explotacion del
recurso de manera sostenible. Entre las alternativas de obtencion y explotacion de
estas fuentes marinas mediante vias sostenibles se incluyen el maricultivo
(crecimiento en medio natural), la acuicultura (el crecimiento bajo condiciones
artificiales), los procesos fermentativos (para microorganismos) y la ingenieria
genética. Asi mismo, la sintesis organica o semisintesis partiendo de precursores
mAas cercanos a la estructura deseada constituyen otros métodos empleados
(Jimeno et al, 2004).

En el caso particular de la explotacién de los vegetales marinos mediante la poda
de los mantos naturales para su aprovechamiento en la industria cosmetologica y
farmacoldgica requiere de un profundo conocimiento sobre la ecologia y las
propiedades de los compuestos activos extraidos de la especie a explotar, que
permita un correcto manejo del recurso. (Areces, 1995).
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En Cuba el desarrollo de productos cosméticos a partir de vegetales marinos ha
tenido como premisa la evaluacién de la biomasa de poblaciones naturales
disponibles de las especies mas promisorias; asi como las variaciones
estacionales de los metabolitos primarios y secundarios responsables de sus
actividades bioldgicas. Estos estudios han permitido disefiar una estrategia para el
manejo sostenible de los recursos de acuerdo a su biodisponibilidad.

Como resultado de estas investigaciones se han logrado varios nuevos productos
biotecnoldgicos, entre ellos, cuatro extractos con accion dermorregeneradora y/o
estimulante del crecimiento del pelo a partir de vegetales marinos. Entre estos se
destaca el producto BiThal, con efecto protector y regenerador de la piel similares
a productos comerciales de probada eficacia (Rodriguez et al., 2003). Este
extracto en una de sus variantes quimicas promueve el crecimiento del pelo en un
modelo in vivo, en el mismo rango de efectividad que el producto comercial
empleado con este propoésito extraido de la placenta humana (Evaluados por
Laboratorios LIORAD, Cuba). Ademas, este producto presenta actividad anti-
inflamatoria y antioxidante evaluado por diferente técnicas tanto in vitro como in
vivo (Llanio et al, 2003). BiThal es un producto no toxico y posee la Licencia
Sanitaria No. 063/11-LXXXIII, como materia prima para Cosméticos, otorgado por
la Oficina Nacional de Registro, Instituto de Nutricién e Higiene de los Alimentos,
Ministerio de Salud Publica de Cuba; asi como el registro de las patentes N°
22931 (Aneiros et al., 2003) y N° 23607 (Rodriguez et. al., 2010) por la Oficina
Cubana de Propiedad Industrial (OCPI).

Microorganismos marinos

Los microorganismos marinos son un componente esencial de la diversidad
biolégica que garantiza el funcionamiento de estos ecosistemas. En particular las
bacterias heter6trofas constituyen un grupo ampliamente estudiado por su
actividad en una amplia variedad de procesos fundamentales en el ecosistema
marino, que incluye desde el reciclaje de los nutrientes hasta la geoquimica de los
sedimentos (Madigan et al., 2005). Esta multifuncionalidad determinada por una
gran diversidad genética y metabdlica establecen relaciones bioldgicas
importantes para el ecosistema (Olano et al., 2009; Ledn et al., 2010, Hernandez
et al., 2011) y proporciona una fuente poco explotada y de enormes perspectivas
para la busqueda de nuevos compuestos de interés biotecnoldgico.

Desde finales de 1989, el Instituto de Oceanologia comenz6 a establecer una
Coleccion de Bacterias Marinas a partir de los aislamientos realizados en aguas y
sedimentos marinos de Cuba. Esta coleccion ex-situ ha permitido ampliar el
conocimiento de la diversidad microbiana marina y garantizar el mantenimiento y
accesibilidad de cultivos axénicos, viables y con estabilidad genética, como
premisa de la autenticidad de los recursos genéticos disponibles con
potencialidades biotecnoldgicas (Borem et al., 2003).

Actualmente la coleccién se encuentra en el Centro de Bioproductos Marinos
(CEBIMAR) y en ella se incluyen cultivos de bacterias heterotrofas aislados de
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diferentes ecosistemas marinos como aguas oceanicas, bahias, playas,
manglares, arrecifes, ensenadas, entre otros (Lugioyo et al., 2007); conservados
desde hace mas de 25 afios hasta la fecha. Toda la informacion de estos cultivos
referente a la fecha del aislamiento, matriz de procedencia, ubicacion geogréfica;
asi como las caracteristicas de los cultivos se registra segun lo establecido por la
Federacion Mundial de Colecciones Microbianas (1999) y los Lineamientos para
las Colecciones Cubanas de Cultivos Microbianos (lglesias et al, 2005, Morales et
al, 2010).

Entre los géneros de bacterias mas representativos en la coleccion se incluyen
Aeromonas, Aneurinibacillus, Alcaligenes, Arthrobacter, Bacillus, Burkholderia,
Chryseomonas, Corynebacterium, Lactobacillus, Listeria, Microbacterium,
Micrococcus, Planococcus, Pseudomonas, Proteus, Rhodococcus, Sarcina,
Sphingomonas, Staphylococcus, Stenotrophomonas y Vibrio (Ortiz et al., 2013a).

Estos cultivos representan una importante fuente de productos de interés
biotecnolégicos; teniendo en cuenta que 98% de los cultivos en coleccion
presentan actividad biotecnolégica de interés para la biomedicina, la industria o el
medio ambiente. Los resultados de las evaluaciones a mas de 860 cultivos
bacterianos demostraron que el 98% presentan actividades biolégicas de interés y
el 41% son de amplio espectro. En particular los géneros Bacillus,
Corynebacterium 'y Pseudomonas presentan mayores potencialidades
metabodlicas. Estas evaluaciones han demostrado el potencial de los
microorganismos aislados de ecosistemas marinos de Cuba para proveer
productos naturales, ya que el 45,3% de las cepas son proteoliticas, el 30,1%
hemoliticas, mientras que un 23,8% de la coleccion produce compuestos
antimicrobianos que presentan actividad contra patégenos humanos, hongos
fitopatogenos y patdgenos de peces.

Asi mismo, se demostr6 que el 11,8% de las cepas producen compuestos
intercalantes de ADN que destacan por sus potencialidades como fuentes de
agentes antitumorales de bajo peso molecular. En particular se demostré la
actividad antitumoral frente a Sarcoma 180 de un extracto de mezclas de
proteinas producidas por Microccocusvarians cepa CBM-224 (Almazan et al.,
2007).

Ademas, se detectd, que el 41,4% de los cultivos de bacterias marinas aislados
presentan la capacidad de producir biotensioactivos exocelulares de tipo
emulgente, detergentes y solubilizadores, ampliamente utilizados en la reduccion
de la viscosidad del crudo, en procesos de estimulacién para la produccion de
petréleo, en el tratamiento de ecosistemas impactados con hidrocarburos; asi
como en otras esferas de la industria.

Los estudios encaminados a la busqueda de bacterias degradadoras de
compuestos persistentes, que facilitan la descomposicion y mineralizacion de
fuentes de carbono contaminantes, demostraron que el 36% de los
microorganismos en la coleccién presentan la capacidad de oxidar estructuras
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complejas como el petrdleo y sus derivados; mientras que el 22,2% crecen en
presencia de compuestos fendlicos.

Actualmente, a través del Servicio Cientifico Técnico Conservacion de la
Coleccion de Bacterias; se garantiza el mantenimiento y suministro de cultivos de
la coleccion con los requerimientos de calidad establecidos; como soporte del
material biolégico indispensable para la formulacién y ejecucion de proyectos de
investigacion y aplicacion practica.

Este servicio ha permitido ademas, realizar investigaciones relacionadas con
bacterias aisladas a partir de macroorganismos marinos teniendo en cuenta las
relaciones de mutualismo, entre otras, con los microorganismos asociados. Esta
subcoleccion incluye 78 aislamientos de bacterias heterétrofas, provenientes de 27
especies diferentes de esponjas, anémonas, algas y angiospermas, las cuales
sintetizan sustancias que constituyen fuentes de productos de interés para la
industria y la medicina.

También en el afio 2008 se cred otra subcoleccion de bacterias aisladas de
diferentes ambientes impactados, las cuales presentan la potencialidad de
degradar compuestos toxicos, que constituyen la base de la formulacion de
biopreparados para el saneamiento de ecosistemas impactados por técnicas de
biorremediacion.

Las tres colecciones se incluyen en el Servicio Cientifico Técnico: Conservacion

de la Coleccion de Bacterias; el cual suministra periddicamente cultivos para la

ejecucion de proyectos y servicios relacionados con las lineas de investigacion

siguientes:

1. Biorremediacion de ecosistemas impactados por hidrocarburos.

2. Biotensioactivos para diferentes aplicaciones industriales.

3. Bioactivosmarinos para la industria meédico-farmacéutica (antitumorales,
antimicrobianos, intercalantes de ADN).

Como resultado del desarrollo de estas lineas de investigacion se han desarrollado
diferentes bioproductos de aplicacion en la industria y el medio ambiente. En
particular se logré la obtencion y aplicacion a escala industrial de un tensioactivo por
via fermentativa a partir de Bacillus cereus para los procesos de recuperacion
mejorada de crudo en un poligono experimental de 19 pozos de petréleo que
permiti6 un incremento de 10 000 TM de la produccion de crudo (Ortiz et al.,
2000). Ademas, se han desarrollado investigaciones dirigidas a la formulacién de
bioproductos y tecnologias para el saneamiento de ambientes impactados con
hidrocarburos, a partir de la seleccion de bacterias marinas degradadoras de
diferentes hidrocarburos y productoras de tensioactivos (Cabranes et al., 2006,
Cabranes et al., 2007, Nufiez et al., 2010).

Estos productos en diferentes escalas de obtencion, incluyen formulaciones de

células inmovilizadas (BIOIL, k-BIOIL, IDO-225) y en células libres (BIOIL-FC)
(Certificado de patente cubana #22323, C12N, 11/02: CO2F 3/34). Estos
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biopreparados estan formados por bacterias no patdégenas y no presentan impacto
al ambiente, de manera que degradan diferentes tipos de petréleos, desde los mas
ligeros hasta los mas pesados, actuando sobre todas sus fracciones y son
aplicables a suelos y cuerpos de agua en toda la columna de liquido hasta los
sedimentos (Nufez, et al., 2005a y 2005b).

Entre las aplicaciones de estos productos se incluyen:
- Derrames accidentales de petréleo en aguas y suelos.
- Limpieza de tanques y bidones contaminados con hidrocarburos.
- Tratamiento de pasivos ambientales de hidrocarburos.
- Sistemas de tratamientos de refinerias y otras industrias.

El desarrollo de uno de estos bioproductos (BIOIL-FC) ha permitido disefiar un
Servicio de Ingenieria Ambiental demandado fundamentalmente por el sector
industrial vinculado al uso del petrdleo y sus derivados, como solucion al
saneamiento de la contaminacién petrogénica. Los periodos de recuperacion de
los ambientes tratados con BIOIL-FC han demostrado que el tiempo de
rehabilitacion es a corto plazo, incluso inferior a otros productos que se
comercializan en la actualidad. En general estos periodos varian de acuerdo al
sistema tratado entre 30 y 60 dias para cuerpos de agua y de 90 a 120 dias en
suelos (Figura 6) (Bermudez et al., 2013, Ortiz et al., 2013b).

Figura 6. Areas de suelos contaminados con residuos oleosos antes y 90 dias
después del tratamiento con el producto BIOIL-FC (6a) y variacion de la
concentracion de hidrocarburos luego de la biorremediacion (6b).
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Fotos: Roberto R. NuUfiez, CEBIMAR.

La aplicacion de BIOIL-FC constituye una novedosa tecnologia para el
saneamiento de ambientes impactados con hidrocarburos en diferentes
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ecosistemas naturales y en la esfera industrial. Las caracteristicas de cada una de
las zonas tratadas con BIOIL-FC, generaliza el resultado a cualquier tipo de
ecosistema, garantizando una rapida y adecuada recuperacion del area. En
particular esta tecnologia forma parte del Plan Nacional de preparacion y lucha
contra derrames de hidrocarburos por desastres tecnologicos para la seguridad
nacional.
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