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CAPITULO I

INTRODUCCION



INTRODUCCION

En los Gltimos afios la Oceanografia ha tenido un gran auge como
ciencia y dentro de ella la Microbiologfa marina ha adquirido una importancia muy
especial.

Una de las razones por las que escribo este trabajo, es que he no
tado que en las universidades del pais no se le conpede la debida importancia a -
esta rama de la Microbiologfa. Tanto los programas de enseilanza como los' de in-
vestigacién se refieren principalmente a la rama médica de la Microbiologfa, lo -
cual es comprensible dada su importancia para el bienestar del hombre; pero con--
forme el estudio de la Microbiologfa Médica ha resuelto algunos de los problemas
inmediatos, como son los qroblemas de salud, surgen la inquietud y la necesidad
de ampliar los horizontes del conocimiento hacia otras ramas de la Microbiologfa,
que en forma menos directa pero no menos importante afectan también el bienestar
del hombre. Tal es el caso de la Microbiologfa Agricola, de la Microbiologfa In--
dustrial.y también dg la Microbiologfa Marina que tiene un gran potencial de apli-
cacién en un futuro préximo en campos tan importantes como la Ecologfa, la Nutri
cién, la produccién de antibidticos, la degradacién de desperdicios y recuperacién
de compuestos, la piscicultura, etc.

Considero que en la carrera de Quimico Farmacitico Bidlogo que -
se imparte en la U.N.A.M. (y seguramente en otras carreras similares ) la actua
lizacién de planes y programas de estudio pronto tendrd que tomar en cuanta esta
rama de la Microbiologfa.

El objetivo de este trabajo ha sido hacer una recopilacién de los -

conocimientos actuales sobre Microbiologia Marina para introducir a profesores,
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alumnos y a otras personas que puedan interesarse, en el estudio de las caracte-
risticas,importancia y relaciones de los microorganismos marinos y para plantear
las posibilidades de aplicacién de esta importante rama de la ciencia.

Un ejemplo de la importancia de la Microbiologfa Marina, es el -
hecho de que los ecosistemas ocednicos constituyen la mayor parte de la Tierra;
representan mds del 70% de la superficie del planeta y un volumen, proporcional-
mente mayor que el de la tierra ya que los abismos y depresiones en el mar son
mucho mayores que las elevaciones y picos de la tierra; ademés cualquier profun
didad es accesible para los organismos vivds. Haciendo a un lado las algas mari
nas que se encuentran alrededor de las;costas . la mayor parte de las plantas acud
ticas son microscdpicas. Se han estabiecido un gran niimero de argumentos sobre
si la biomasa de las plantas terrestres es mayor que la de las plantas marinas y
hasta se ha llegado a calcular su magnitud; parece como si ambas magnitudes fue
ran del mismo orden, pero la velocidad de renovacidén es mucho més rdpida en el
mar que en la tierra de manera que la transformacién total de la energfa es mucho
més rapida en el océano.

Respecto a las bacterias y hongos marinos que?on organismos --
esencialmente heterotréficos, ellos juegan un papel similar y complementario, pa
ra la vida acudtica, al que desempefia el fitoplanton. El fitoplanton puede llevar
a cabo la foiosfntesis Y. consecuentemente, produce substancias orgdnicas. La
contribucién de las bacterias y hongos consiste en destruir el material orgénico y
asegurar el retomo més rpido posible de los nutrimentos inofgénicos més importan
tes al ciclo de la materia, de manera que las plantas verdes puedan producir nue
vas substancias orgénicas. Es por esto que la Limnologfa y la Oceanograffa no -

son comprensibles sin tomar en cuenta a la Microbiologfa.
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La Microbiologfa Marina se ocupa de la estructura y vida de los -
microorganismos existentes en los océanos y estuarios y del papel que desempefian
en la Ecologfa, en los ciclos de los elementos y en la transformacién de compues
tos tanto en el agua como en los sedimentos; as{ como de las relaciones entre los
microorganismos y las plantas y animales acudticos y del comportamiento de las

formas terrestres en el medio ambiente ma#ino.
1.1 ANTECEDENTES HISTORICOS

En un principio, el interés fundamental hacia los microorganismos
marinos estaba centrado en la cuestién de la supervivencia en el ambiente marino
de las bacterias pat6genas de origen acudtico, recientemente descubiertas: el ba
cilo de la tifoidea y el vibrién del cbdlera. De hecho los primeros artfcuiqs sobre

4
bacterias en aguas marinas, publicado por De Giaxa ¥ otros, constituyen mds bien
aspectos o partes de un estudio m&s completo sobre bacterias patégenas (61).

Hactia fines de la década de 1880 y principios de la siguiente, apa
recieron varios trabajos sobre microbiologfa acuitica, en los que se describfan -
métodos de purificacién y andlisis del agua, y los hallazgos de microorganismos
que vivian en agua dulce;aparecen también reportes sobre la incapacidad lde Salmo-
nella typhi ( entonces Bacillus typhi) para sobrevivir por largo tiempo en aguas
costeras. Aquellos que estaban en el primer plano de la investigacién se mostraban
impacientes con la microbiologfa no médica, por lo que muchos investigadores te
nfan que "justificar" sus estudios, relaciondndolos con la distribucién de los vi-

briones del cdlera o del bacilo de la tifoidea.

En 1884 Certes reporté por primera vez que era posible aislar a las
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bacterias marinas de los océanos; de hecho, &l cultivé bacterias heterotréficas -
aerobias en un medio de agua de mar y llegd a usar un dispositivo de alta presién
que le permitié cultivar los microorganismos a presiones de hasta unas 300 atm.

Poco después aparecieron estudios bdsicos en Ménaco, donde el
Principe Alberto ayudd al estudio de las bacterias marinas. Esto indudablemente
animé a Richard a considerar a las bacterias marinas y su contribucién a la lumi-
niscencia y al reciclaje de la materia organica en su extenso volumen "L'Oceano
graphie" (62). Esta fue la primefa monograffa del océano que reconocib a las bac
terias y la primera en incluir una extensa discusién sobre la necesidad de desarro
llar técnicas para un'. muestreo aséptico.

En 1889 la expedicién alemana "The Plankton" proporciond un gran
estfmulos a los noveles estudios sobre los microorganismos marinos y convirtié a
Alemania en el centro de dichos estudios hasta la Primera Guerra Mundial. Hacia
1912 Benecke pudo incluir un importante capftulo de 37 péginas sobre los microor
ganismos en el agua de mar, sedimentos y plancton y una discusién sobre su pro-
bable papel en el mar.

Sin embargo, después de la guerra el centro de la Microbiologfa -
Marina cambid y las principales investigaciones se produjeron en Gran Bretafla -
donde Drew investigd las bacterias denitrificantes y Lloyd escribié sus artfculos
clasicos sobre el area del mar de Clyde.

Los primeros artfculos, especialmente los alemanes, estaban con-
centrados en dos aspectos de la Microbiologfa Marina: el ciclo del nitrégeno y -
las bacterias luminiscentes. Los estudios -sobre este iltimo aspecto, que empeza
ron con Pfluger y su extensa discusién sobre la naturaleza biolégica de la luminis

cencia y el aislamiento de bacterias luminiscentes logrado por Fisher, condujeron
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a Beijerinck a estudiar su distribucién, nutricién y taxonomfa. Beijerinck creyd
que la capacidad de emitir luz debfa estar relaciona{ia con la nutricién de los or-
ganismos asf como con los requerimientos de oxfgeno y su distribucién estacional.
As{, el reconocib la importancia de la temperatura, la luz, el agua de mar y los
extractos de peces en sus estudios de cultivos puros cuando intentS duplicar las
condiciones in situ. Este eminente microbiélogo holandés reconocié la diversidad
dentro del concepto de las especies, y agrupo a sus aislamientos y aquellos que
pudo obtener de otros investigadores, en grupos de especies, definidos pero fle-
xibles.

Aunque no estaban tan ampliamente reconocidos como sus homélo-
gos europeos,varios institutos de investigacién de la Unién Soviética produjeron
estudios bdsicos sobre la disﬁ‘ibuclén y papel de los microorganismos en el Océa
no Artico y los mares Caspio y Azov. Después, en la década de los treinta se lle
varon. a cabo estudios similares en los Estados Unidos, realizados por Waksman
y ZoBell.

El resultado, final de estos esfuerzos primarios fue la concentra--
cibén y énfasis en la investigacién de los aspectos funcionales de la vida micro--
biana en los mares. En las investigaciones recientes de la década de los setenta
estamos redescubriendo muchas de las antiguas verdades y obteniendo nuevos co
nocimientos con métodos analfticos mis sofisticados y sensibles, que nos propor_
cionan datos cuantitativos que eran frecuentemente inalcanzables para los pione-
ros de la Microbiologfa Marina.

Hoy sabemos que el microbiblogo dedicado a este campo debe ob-
tener su conocimiento, principalmente del trabajo realizado sobre y en el ambien

te acuético. La aplicacién de métodos contfnuos para medir actividades , de téeni
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cas bioquimicas modernas y el uso del microscopio electrénico ensanchardn,en
un futuro préximo, nuestro conocimiento sobre las funciones de los microorganis
mos en los procesos bioldgicos que se llevan a cabo en el mar.

Sin embargo, no debemos perder de vista que alin quedan muchas
dificultades metodoldgicas.Una de ellas, es el problema de tomar muestras de -
agua asépticamente particularmente de la superficie del sedimento. Otra gran -
desventaja es que las muestras de agua sufren cambios fisicoquimicos tan pron-
to como son puestas en los recipientes. La adsorcibén sobre las paredes de los re
cipientes juegé un papel particularmente importante,el cual ha sido denominado
por ZoBell como "efecto de superficie s6lida". Este efecto cambia ripidamente -
la poblacién bacteriana de una muestra de agua inmediatamente después de la re
coleccién. El niimero de los tipos de microorganismos presentes se reduce pero
el nimero de individuos puede alcanzar un miltiplo del nimero original en 24 ho-
ras. Otra causa de cambios es la gran sensibilidad que tienen muchos microorga
nismos acudticos a variaciones relativamente pequefias de temperatura.

Por estos y otros problemas existentes, las muestras de agua de-
ben procesarse inmediatamente después de la recoleccién. Asf, las investigacio
nes microbiolégicas de los grandes cuerpos de agua, sblo se llevardn a cabo sa-
tisfactoriamente si se dispone de barcos que dispongan de un laboratorio adecug

do, como se ha hecho en los tltimos afios.
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2.1 EXTENSION Y PROFUNDIDAD

Los océanos y mares cubren un 70.8% de la superficie de la Tie
rra, representando la superficie acudtica contfnua més grande.

Los océanos y mares forman una unidad integral y juntos debfan
de llamarse mds apropiadamente el Océano Mundial, ya que los lfmites exactos
que hay entre los distintos mares y océanos fueron definidos arbitrariamente y -
han sido fijados por convencién. Quedarfan aparte-el mar Caspio y el mar Muerto
que generalmente son considerados como lagos: saiados.

Los océanos predominan sobre las dreas terrestres en el Hemisferio
Sur en forma mucho mayor de lo que lo hacen en el Hemisferio Norte; la proporcién
de agua y tierra es de casi 4 a 1 (81:19) en el Hemisferio Sur yde casi 3a 2 -
(63:39) en el Hemisferio Norte.

La porcién del planeta cubierta por agua se divide en los diferen
tes ocdanos y mares que conocemos, de tal manera que los océanos Atldntico,
Indico y Pacffico, incluyendo sus mares adyacentes tienen, en cuanto al drea
que cubren, una proporcién de 10:7:17 respectivamente. Se pueden observar da-
tos mas exactos en la tabla 2.1.1

El océano Atléntico tiene la mayor longitud de litorales debido a
su forma irregular; su longitud es mayor que la de los litorales de los océanos
Indico y Pacffico combinados. Otra caracterfstica distintiva del océano Atléntico
es que la mayorfa de los principales rfos continentales desembocan en é1.

1a profundidad promedio de todos los mares se ha establecido en

3,790 metros, cifra considerablemente mayor que la de la elevacién promedio de
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TABLA 2.1.1 Area Superficlal, Volumen y Profundidad Promedio de Océanos

y Mares. ( Enciclopaedia Britdnica).

Area Volumen Profundidad Prom.
Km2x 10° Km?3 x 100 metros

Océano Atléntico

sin mares marginales 82.440 324.600 3,930

con mares marginales 106.460 354.700 3,330
Océano Pacffico

sin mares marginales 165. 250 707.600 4,280

con mares marginales 179.680 723.700 4,030
Océano Indico

sin mares marginales 73.440 291.000 3,960

con mares marginales 74.920 291.900 3,900
Océano Artico 14.090 17,000 1,205
Mar Mediterridneo y Mar
Negro 2.970 4,200 1,430
Golfo de México y Mar
Caribe 4,320 9.600 2,220
Mar de Australasia
Central 8,140 9.900 1,210
Bahfa de Hudson 1.230 0.160 128
Mar Biltico 0.420 0.020 55
Mar del Norte 0.570 0.050 94
Canal de la Mancha 0.075 0.004 54
Mar Irlandés 0.100 0.006 60
Mar de Okhotsk 1,530 1.300 838
Mar de Bering 2.270 3.300 1,440

El Océano Mundial 361.100- 1,370.000 3,790
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la tiemra por sobre el nivel del mar. la cual es de 840 metros. Si la profundidad -
promedio la multiplicdramos por su respectiva area superficial, el volimen del --
-Océano Mundial serfa once veces el volumen de la tierra por sobre el nivel del -
mar,
La profundidad m&xima del océano detectada es de 10,850 metros

y se encuentra en la Trinchera de las Marianas, que estd localizada a la mitad -
del camino entre las islas de Guam y de Yap, en el océano Pacffico. Esta profun-

didad excede la altura del monte Everest que mide 8,848 m.\

2.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO MARINO

La topografia del suelo marino es tanto o mas compleja que la de
la tierra y no debe pensarse que éste son grandes dépresiones lisas, llenas de -
agua; por el contrario, en el suelo marino ‘exisi:en altas montafias que forman ex-
tensas cordilleras empinados cai}onesy asombrosas trincheras y hendiduras.

Las reas ocupadas por las zonas de diferentes profundidades en
relacién con el drea total de superficie marina se encuentran en la tabla 2,2.1 en
forma de porcentajes.

La zona de profuridiﬁa& de 0 a 200 metros corresponde a la Plata-
forma Contiqental y cubre un drea casi tan grande como la de la zona con una pro
fundidad de 200 a 2,000 metros, que es la regién en la que se presenta el Decli-
ve Continental que tiene una gran pendiente, con un descenso que puede llegar a
ser hasta de 1.5 Km. por cada 3 Km de distancia horizontal.

Por otro lado, las profundidades de mas de 6,000 metros cubren s§
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TABIA 2.2.1 Profundidad de las Zonas del Océano Mundial y su Extensién#

Profundidad de Extensién de Porcentaje de la
las zonas las zonas superficie total
( metros) (km? x 106) del mar
0 - 200 27.4 7.6
200 - 1,000 15.5 4.3
1,000 - 2,000 15.2 4.2
2,000 - 3,000 24.5 6.8
3,000 - 4,000 70.8 19.6
4,000 - 5,000 119.1 33.0
§,000 - 6,000 84.1 23.5
6,000 - 7,000 4.0 1.1
més de 7,000 0.4 0.1

* ( Enciclopaedia Britanica )
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lo una muy pequefia parte del fondo del océano, en contraste con las profundida-
des que van de los 3,000 a los 6,000 metros.

La Plataforma Continental es una plataforma sumergida, relativa-
mente poco profunda que bordea a los continentes; se inclina lentamente mar -
adentro haéta el rompimiento de la plataforma, donde un incremento en la pendien
te conduce al Declive Continental.

La extensidn de la plataforma continental varfa enormemente, des
de casi cero a lo largo de las costas occidentales de Norte y Sudamérica, hasta
méas de mil kilémetros en la costa norte de Siberia. La anchura promedio es de -

75 Km y el declive promedio es de 1.7 metros por kilémetro (0. 1°) . Es en estos

mares relativamente poco profundos en donde se encuentra la mayor concentracién

de seres vivos, debido a que es la zona a la que ain llega la luz solar lo que -\
provoca la sobrepoblacién de plantas fotosintéticas macro y microscdpicas; la - ’
presencia de estos fotétrofos conduce a la existencia de los demés seres vivos

que acuden a estas zonas a "pastar" y a "cazar". Casi toda la pesca comerci‘a‘f

de todo el mundo se lleva a cabo en las aguas de las plataformas continentales.

En ellas los peces son variados y abundantes. Sin embargo, esta zona sélo cons
tituye aproximadamente el 7.6% de la superficie total del mar.

El Declive Continental se extiende hacia abajo hasta una profun-
didad de unos 4,000 m. Su pendiente promedio cerca de la plataforma es de unos
.70 metros por kilémetro (4b) sobre una anchura de 20 a 100 Km y a distancias ma
yores se vuelve gradualmente menor.

La tercera zona, que puede variar en anchura desde cero hasta 600

Km, se llama Elevacién Continental y se funde con la plataforma abisal a una pro
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fundidad promedio de 4,000 m. (Figura 2.2.2)
2.3 COMPOSICION QUIMICA DEL AGUA DE MAR

El agua de mar contiene en solucién substancias inorgénicas, or-
génicas y gases; aparte de estas substancias en estado de solucién, también con
tiene concentraciones sumamente variadas de partfculas de materia en suspensién.
Estas partfculas vivas (como el plancton, las bacterias y otros microorganismos)

y no vivas, pueden influir en ciertas propiedades del agua de mar.
2.3.1 Substancias Inorgdnicas Disueltas

Los principales constituyentes inorganicos del agua de mar, ade-
més de los gases, se encuentran en la tabla 2.3.1; excluyendo al agua los cong
tituyentes se encuentran enlista&os como iones.

Los iones de sodio y cloro predominan en el agua de mar; juntos
forman més del 85% en peso de la cantidad total de sales disueltas.

Aunque la cantidad total de sales disueltas puede variar de un lu-
gar a otro y de una época a otra, las proporciones relativas de los componentes
son notablemente constantes. El contenido total de sal puede variar, debidoa -
que el agua de mar puede diluirse por la adicién de agua dulce en forma de lluvia
o nieve, agua de rios o agua fundida proveniente de los icebergs. En otros momen
tos y lugares, el agua de mar puede volverse mis salada debido a la evaporacién

del agua. En ambos casos, las proporciones de los constituyentes de la sal per-
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TABLA 2.3.1 Principales Constituyentes del Agua de Mar

(de 19 partes por mil de clorinidad) ( 61)

Constituyentes g/Kg de agua Proporcién en el con
de mar tenido total de sal (%)
Cloruros (C17) 18.980 §5.044
Sulfatos (80,4%") 2.649 7.682
Bicarbonatos (HCO3” ) 0.140 0.406
Bromuros ( Br™) 0.065 0.189
Fluoruros ( F~) 0.001 0.003
Acido Bérico ( H3B03) 0.026 0.075
Sodio ( Na ) 10.556 30.613
Magnesio ( Mg ) 1,272 3.689
Calcio (Ca ) 0.400 1,160
Potasio (K ) 0.380 1,102
Estroncio ( Sr ) 0.013 0.038
TOTAL 34,482 100.000

Agua ( con trazas de
otras substancias ) 965.518

TOTAL 1,000.000




- 16 C -
TABLA 2.3.2 Principales Componentes del Agua de Mar en Forma de Sales

(por m3 de agua de mar de 35 partes por mil de salinidad, a

20°C) (61)

SAL CANTIDAD (Kg )
NaCl 28.014
MgCl, 3.812
MgSO0, 1.752

- CaSOy4 1.283
K280, 0.816
CaCO3 0.122
KBe 0.101
SrS04 0.028

H3BO3 0.028




manecen constantes.

Debido a que el volumen total de los océanos es de 1,370 x 106
kilémetros ciibicos y la concentracién total promedio de sal en el agua de mar es
de casi 3.6 Kg/1, la cantidad total de sal que hay en el mar es de aproximadamen

te 5 x 1018

Kg.

Ademds de los componentes ya nombrados hay otros elementos pre
sentes en el agua de mar, aunque en forma de trazas, ya que en total sélo repre-
sentan un poco mds de 3mg/Kg de agua de mar; estos componentes pueden ser de
importancia esencial para la economia del mar y para la vida de ciertos organis-
mos.

El andlisis qufmico del agua de mar ha revelado la presencia de -
trazas de iodo, que es un importante constituyente de algunas algas marinas y de
cobre, que se encuentra en la sangre de los cangrejos; ademds existen plomo, es
tafio y oro entre otros; éste Gltimo se encuentra en una concentracién de 0.004mg/m3.

La materia radiactiva también se encuentra en forma natural en el
mar, aunque en concentraciones extremadamente pequefias; el uranio en concen-
traciones de un@d 3 ma/m3 y el radio de 0.03 a 0.15 mg/ 106 n:3 de agua de mar.
Ademds, hay ciertos constituyentes isotdpicos como el isétopo radioactivo del po
tosio (potasio - 40) que tiene una abundancia de 0.0118% del total del potasio -
presente y que constituye con mucho la mayor fuente de radiactividad en el océa-
no.

2,3.1.1 SALINIDAD. El término salinidad es usado por los oceanbgrafos para -
caracterizar el contenido total de sal en una muestra de agua de mar. Se define

como la cantidad total en gramos de material sélido que se encuentra en solucién

en un kilogramo de agua de mar, cuyo contenido de bromuros y ioduros ha sido -
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reemplazado teéricamente por una cantidad equivalente de cloruros, todo el
carbonato se ha convertido en éxido, y toda la materia orgénica ha sido comple-
tamente oxidada.

Debido al hecho de que la composicién del agua de mar permanece
relativamente constante, para la mayorfa. de los propésitos pricticos de la ocea-
nograffa, sélo es necesario conocer la concentracién de unos de los principales
constituyentes para poder obtener la concentracién de los demds. Esto hace que
sea relativamente ficil determinar la salinidad del océano por métodos quimicos.

Con el método normal de andlisis se determina la clorinidad de la
muestra; en efecto, el bromo y el iodo presentes en el agua de mar son reempla-
zados por una cantidad equivalente de cloro, debido a que estos elementos precipi
tan junto con el cloro en presencia de nitrato de plata.

1a clorinidad expresada en gramos por kilogramo de agua de mar,
es idéntica al mimero de gramos de plata en forma de nitratos, necesarios para
precipitar los halégenos presentes en una muestra de 0.3285233 Kg de agua de
mar.

La relacién empfrica entre la salinidad (S) y la clorinidad ( Cl)
es la siguiente:

S 1.805Cl1 0.03

Sin embargo, durante los Gltimos afios, la medida de la conductivi
dad eléctrica ha reemplazado considerablemente al método de la titulacién del clo
ro para determinar la salinidad. La relaci6én conductividad - clorinidad se estable
cié intemacionalmente, basdndose en el andlisis de muestras de todos los mares

del mundo y la relacién clorinidad por conductividad (Clc) - salinidad (S) se ha

adoptado como:
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8= 1.80655 Clc

Tanto la salinidad como la clorinidad se exprcsan cn gramos por
kilogramo de agua, o sea, en partes por mil.

En mar abierto, la salinidad varfa de 34 a 38 partes por mil. El
promedio es muy cercano a 35 partes por. mil. No obstante, los mares cerrados
por tierras adyacentes gencralmente tienen una salinidad mucho menor, especial
mente si estdn localizados cn zonas himedas con un fuerte derramamiento fluvial
desde ticrra; por ejemplo, las partes interiores del mar Biltico y algunos fiordos
donde la salinidad puede descender hasta 0.5 partes por mil. Las aguas con sa-
linidad muy baja se llaman salobres.

Los mares encerrados por ticrras aridas adyacentes, en los que -
la evaporacién excede a la precipitacién, tienen una salinidad mucho mayor, que
puede llegar hasta 43 6 45. partes por mil, como ocurre en el mar Rojo o a salini-
dades superiores como en algunas lagunas costeras de Texas, en el golfo de Mé-

xico.

2.3.2 Gases Disueltos

Debido a que el mar se encuentra en contacto coatfnuo con la at-
mésfera, los gases que se encuentran en esta también estin presentes en el agua
de mar. en concentraciones que dependen de su solubilidad y de las reacciones
quimicas y bioqufmicas en las que intervienen.

Las solubilidades del nitrégeno, oxigeno y COZ son muy diferentes.

Se encuentran en el aire en proporciones de 78%, 21% y 0.03% en volumen, res.
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pectivamente; pero sus concentraciones de saturacién en el agua de mar con una
clorinidad de 19 partes por mil, a una temperatura de 12°C en contacto con el -
aire a una atmdsfera de presién, son de 11.1, 6.2 y 0.3 ml de gas/l de agua -
de mar. la solubilidad del oxigeno es considerablemente mayor que la del nitrd-
geno y el CO2 es mucho mis soluble que estos dos gases, debido a que reaccio-
na con el agua para’ formar cido carbbnico. La solubilidad de los gases disminu_
ye con el incremento de la temperatura.

El nitrdgeno es de gran importancia para la vida en el agua de mar
ya que gracias.‘a las bacterias nitrificantes que viven en o cerca del fondo marino ,
es convertido en sales de amonio y nitratos, los cuales son necesarios para la
vida vegetal y por ende para la animal.

El oxigeno presente en el agua de mar proviene de la atmésfera y
de las plantas marinas que lo liberan durante la fotosintesis; ambas fuentes -
existen cerca de la superficie del mar. Conforme aumenta la profundidad, dismi-
nuye la intensidad de la luz en la zona y con ella, disminuye la posibilidad de
que existan organismos fotosintéticos. Por otro lado, el oxigeno es consumido -
en todas partes ain en las grandes profundidades donde existen organismos que
lo utilizan. Ademds, el ox{geno se consume por combinacidén con los productos
orgdnicos de desecho cuando los restos de organismos se hunden hasta el fondo
y son descognpuestos. De aquf que haya una sobreproduccién de oxfgeno cerca
de la superficie y un sobreconsumo en las grandes profundidades. En el centro -
hay un nivel en el cual la produccién y el consumo estin balanceados y que reci_
be el nombre de Zona de Compensacién la cual puede variar desde 1 hasta 100
metros dependiendo de.la cantidad de luz solar disponible en la superficie del

mar, de la transparencia del agua y de la abundancia de vida vegetal - la cual

a su vez depende de los nutrimentos dispcaibles.
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Debido a que el oxigeno se consume a todos los niveles del océa
no, se podrfa pensar que no existe oxigeno en las grandes profundidades, donde
la produccién es esencialmente cero, pero el agua de refresco es'trafda por la
lenta y contfnua circulacién de agua a gran escala que existe dentro del Océano
Mundial. A grandes latitudes, las masas de agua frfa que son muy pesadas se
hunden hasta el fondo y difunden hacia latitudes menores a través de todas las
capas del mar profundo. En el &rea que hay entre las capas superiores del mar
en las que abunda el oxigeno y ias profundas, donde el oxigeno es suministrado
por la circulacién ocednica, a menudo se presenta una capa que posee una con -
centracién mfnima de oxigeno.

Hay algunos mares que, por estar casi encerrados, carecen de -
ventilacién y hay una completa ausencia de oxfgeno en las estancadas aguas -
del fondo. En tales casos no existe una comunicacién horizontal con la aguas -
profundas exteriores.,, pero ademds, la estratificacién estable del agua impide
la mezcla de las aguas de las capas superiores con la de las capas inferiores.
Las bacterias anaerdbicas proliferan en estos ambientes deficientes en oxigeno
y producen una gran cantidad de 4cido sulfhidrico ( H9S) que se almacena en
dichas aguas. ‘

Ademéds del hecho de que el CO,4 es muy soluble en el agua de -
mar y de que se combina con esta para dar dcido carbénico (H2CO3), este luego
se disocia parcialmente para producir los iones bicarbonato (HCO3‘) y carbona-
to ( 003: ) ., que reaccionan con el calcio y el magnesio para formar las corres-
pondientes sales. Todas estas reacciones son reversibles y pueden proceder en

cualquier direccién, dependiendo de la cantidad de CO3 disponible. Debido a
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Debido a que el oxfgeno se consume a todos los niveles del océa
no, se podria pensar que no existe oxfgeno en las grandes profundidades, donde
la produccidén es esencialmente cero, pero el agua de refresco es'trafda por la
lenta y contfnua circulacién de agua a gran escala que existe dentro del Océano
Mundial. A grandes latitudes, las masas de agua frfa que son muy pesadas se
hunden hasta el fondo y difunden hacia latitudes menores a través de todas las
capas del mar profundo. En el irea que hay entre las capas superiores del mar
en las que abunda el oxfgeno y ias profundas, donde el oxigeno es suministrado
por la circulacién ocednica, a menudo se presenta una capa que posee una con-
centracién minima de oxigeno.

Hay algunos mares que, por estar casi encerrados, carecen de -
ventilacién y hay una completa ausencia de oxigeno en las estancadas aguas -
del fondo. En tales casos no existe una comunicacién horizontal con la aguas -
profundas exteriores, pero ademis, la estratificacién estable del agua impide
la mezcla de las aguas de las capas superiores con la de las capas inferiores.
Las bacterias anaerdbicas proliferan en estos ambientes deficientes en oxi{geno
y producen una gran cantidad de cido sulfhidrico (H9S) que se almacena en
dichas aguas. ‘

Ademds del hecho de que el COZ es muy soluble en el agua de -
mar y de que se combina con esta para dar dcido carbénico ( H 2C03 ), este luego
se disocla parcialmente para producir los iones bicarbonato ( HCOs') y carbona-
to ( CO3:) , que reaccionan con el calcio y el magnesio para formar las corres-
pondientes sales. Todas estas reacciones son reversibles y pueden proceder en

cualquier direccién, dependiendo de la cantidad de CO9 disponible. Debido a
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esta reversibilidad, el mar posee una gran capacidad regulatbra con respecto a
los procesos que involucran al diéxido de carbono en la atmésfera y en el mar,
‘incluyendo. los que se refieren a la vida vegetal y a la fotosintesis.

El pH del agua de mar, se encuentra en géneral entre 7.5y 8.5

" pero en algunas aguas costeras puede haber grandesdivergencias.

"'2.3.3 Substancias Orgénicas Disueltas

"El agua de mar contiene una gran diversidad de compuestos orga-
nicos disueltos que se originan de la descomposicién de los organismos después
de su muerte. lLa cantidad total de carbono orgénico disuelto en los océanos a-
biertos varfa desde 0.2 hasta 2.5 mg/1. Valores superiores se encuentran en -
las dreas cerradas por extenciones de tierra, como los mares Negro y Béltico.

Las mayores concentraciones de carbono orgdnico se encuentran
en areas ricas en fitoplancton, las cuales se localizan en los lugares en los -
que hay movimientos ascendentes de agua, que acarrean los nutrientes necesarios
para que estos organismos se multipliquen, como son los nitratos y los fosfatos
que suben desde el fondo marino donde son liberados o producidos por las bacte

das.

2.4 PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA DE MAR

El agua de mar, debido a su contenido de sales, gases y materia
orgdnica disuelta en ella o en suspensién, se comporta de manera ligeramente

diferente a como lo hace el agua dulce o destilada.
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2.4.1 Distribucién de la Salinidad

La salinidad generalmente varfa en los mares abiertos dentro de
Ifmites muy estrechos; esto es, entre 34 y 37 partes por mil en la mayoria de los
lugares, pero existen algunos factores que pueden modificar :a8ta caracteristi-
ca, més all de dichos limites. Por ejemplo, la precipitacién pluvial y fluvial
puede reducir la salinidad del. mar como ya se ha mencionado (2.3.1.1).

Otro factor que puede afectar la salinidad del mar y su distribu
cién, es el intercambio de agua con la atmésfera, o sea la diferencia entre pre-
cipitacién y evaporacién. Las menores salinidades se encuentran en moderadas
y grandes latitudes y en la zona ecuatorial, donde la precipitacién excede a
la evaporacién, y las salinidades mayores prevalecen en las zonas subtropi-
cales, donde impera la evaporacién.

Porejemplo, en el mar de los Sargazos, en la mitad del océano
Atléntico auna latitud de unos 25° N, la salinidad en verano es de mis de 37 -
partes por mil; ésta es alin mayor en el Mediterrdneo ( 38 partes pormil ) yen
el mar Rojo ( 41 partes por mil ). Estas grandes salinidades son el resultado de
las pequefias: cantidades de agua dulce que reciben estas ireas y de las grandes
ve!ocidades de evaporacién que prevalecen. Ademis, estos cuerpos de agua es-
tin casi encerrados, por lo que tienen una muy pobre comunicacién con el mar
abierto.

las diferencias en la salinidad en la mar profunda son menores
que las de la superficie, y varfan de 34.5 a 35 partes por mil. Condiciones muy

excepcionales se han encontrado en algunos lugares del fondo del mar Rojo, -
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donde la salinidad de algunas pequeiias depresiones del fondo es hasta de 256
partes por mil. Estos valores van acompafiados por temperaturas de hasta 60°C.
Se cree que las sales minerales son extraidas directamente de las subcapas -

del suelo de estas pequeilas areas.

2.4.2 Distribucién de la Temperatura

La temperatura de las aguas superficiales de los mares y océa-
nos tiene granties variaciones en las diferentes partes del mundo. Puede ser
de 1.9°C en los mares polares y elevarse hasta unos 30°C en las aguas sub-
tropicales del mar de China del Sur y del Golfo de México; pero en algunos ma-
res restringidos, como el Golfo de Persia no es raro encontrar temperaturas ma-
yores que pueden llegar hasta los 33°C. Sin embargo, en los mares tropicales y
en las regiones polares la variacién anual es pequefia, de 1 a 2°C.

Por otra parte, con el incremento de la profundidad las variaciones
anuales se vuelven menores. En general, son perceptibles hasta unos 300 metros
pero a menudo estas variaciones no se extienden més alld de los 100 metros.

La temperatura generalmente desciende con el incremento de la profundidad,
excepto en las masas de agua polar donde las temperaturas son bajas desde
la superﬁclg hasta el fondo. El descenso vertical de la temperatura a menudo
muestra un salto, por arriba del cual el agua es , frecuentemente, mids o menos
isotérmica; esto es, tiene la misma temperatura a diferentes profundidades.
Este fenémeno puede deberse a la mezcla de aguas, provocada por el viento, o

en la época fria, al enfriamiento de las aguas superficiales, lo que provoca -
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una circulacién vertical ( difusién del calor por circulacién o conveccién), o
por ambas causas. Estos factores tienden ha hacer que la capa mezclada alcan
ce su mayor profundidad (unos 100 metros ) en invierno y primavera. El salto
también puede no existir, particularmente después: de un calentamiento en la
superficie, o' romperse en varias subcapas. En la regién: que se encuentra por
debajo de la capa de mezcla, la temperatura desciende ripidamente; a esta zona
se le llama Termoclina. A menudo estd asociada con una repentina discontinuidad
en el contenido de sal y como consecuencia de esto, puede haber diferencias en
la densidad,lo cual.influye en la distribucién vertical de los organismos.

Por debajo de la Termoclina, el decremento de la temperatura es
més gradual, y llega a temperaturas muy bajas; alin en las regiones tropicales
donde se han encontrado temperaturas de menos de 1°C a profundidades de -
5,000 metros o mas, y la temperatura promedio es de 3.5°C o menos en la mayo
rfa de los lugares con profundidad de 2,000 metros. La causa de estas temperatu_
ras tan bajas es la lenta circulacién que hay en las profundidades, la cual ya se
menciond al hablar del contenido de oxfgeno en las aguas profundas.

El calor especifico del agua de mar es la cantidad de calor reque
rido para elevar la temperatura de un Kg de agua de mar 1°C, bajo presién y vo_
lumen constantes. Su valor es un poco menor que el valor del calor especifico
del agua pura a la misma temperatura. A una temperatura de 17.5°C es de 1,000
calorias/Kg de agua pura, mientras que para un Kg de agua de mar con una sali-
nidad de 35 partes por mil es de 932 calorfas. El calor especifico desciende li-
geramente con el incremento de la temperatura y con el incremento de la presién.

El punto de congelacién del agua de mar es menor que el del agua
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dulce y cambia junto con la salinidad: al aumentar ésta, desciende aquel. Los

puntos de congelacién para algunos valores diferentes de salinidad son:

SALINIDAD 0.0 10 20 30 35
(partes por mil )
PUNTOO DE CONGELACION 0.0 -0.53 -1.08 -1.63 -1.91
(“C)

2.4.3 Densidad del Agua de Mar

En oceanografia, generalmente se usa la gravedad especifica en
vez de la densidad. La gravedad especifica es la relacién entre dos densidades
y, por lo tanto, es una-cantidad adimensional. Si por definicién, el agua desti_
lada, a una temperatura de 4°C tiene una densidad f ms1l, entonces la gravedad
especifica de una substancia con densidad Fes f/ f m y numéricamente igual
al valor de su densidad.

1a densidad o gravedad especifica, del agua de mar depende de
la temperatura y la salinidad de la muestra y también, como resultado de la lige_
ra compresibilidad del agua, de la presién del mar. La densidad del agua de mar
es mayor que la densidad del agua pura debido a su contenido salino. Por ejemplo
a 0°C y a presibn atmosférica, el agua pura tiene una densidad de 999.9 Kg/m3;
El agua de mar de 20 y 35 partes por mil tiene densidades de 1,016.1y 1,028.1
Kg/m3 respectivamente.

En la superficie marina, la densidad promedio es de unos 1.025

g/cm3 .
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El efecto de la presidn sobre la densidad del agua puede obser
varse mediante la siguiente tabla en la cual la temperatura es de 0°C y la sali-

nidad de 35 partes por mil.

PROFUNDIDAD (m) 0 1,000 2,000 10,000

DENSIDAD ( Kg/m3) 1,028 1,033 1,037.5 1,071

El hecho de que la salinidad dependa de la temperatura, requiere
atencién especial. A diferencia.del agua dulce, el agua de mar alcanza su den-
sidad mdxima, no a 4°C sino a una temperatura menor. Desde luego mientras -
mayor es la salinidad, menor es la temperatura a la cual se alcanza la densidad
méxima, pero para salinidades de 24.7 partes por mil o mis, el agua de mar con
tinua haciéndose mis pesada al disminuir la temperatura hasta alcanzar el punto
de congelacién.

En lqs lugares en que la salinidad es menor de 24.7 partes por
mil, la temperatura de la densidad maxima se alcanza antes de llegaral punto
de congelacidén de tal manera que ocurre un enfriamiento de todo el cuerpo de -
agua. Esto significa que a una temperatura dada, por encima del punto de conge
lacién, toda el agua, desde la superficie hasta: el fondo, alcanza su densidad
méxima. Al enfriarse un poco mis las capas superficiales del agua, ésta se vuel
ve més ligera que el agua de la sub-superficie y no se hunde. Asi, el proceso
de enfriamiento progresa ripidamente en una delgada capa superficial hasta que
alcanza el punto de congelacién en la superficie y se forma una capa glacial.

En aguas con salinidades de 24.7 partes por mil o mis la convec

cibn vertical continua con enfriamientod el agua hasta que toda ella alcanza el
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punto de congelacidn; esto significa que el enfriamiento de un cuerpo de agua
de gran salinidad se extiende a una .mucho mayor profundidad y a temperaturas
mucho menores que en el caso de salinidades bajas, en las que la conveccién
se detiene cuando el agua se ha enfriado a la temperatura de la. mixima densi-
dad. Con la formacién de hielo, la conveccidén vertical bajo la capa glacial em-
pezara otra vez como consecuencia del incremento de la densidad debido al in-
cremento de la salinidad.

As{, no es la disminucién del punto de congelacién del agua de
mar, sino la rélacién entre la temperatura de la densidad maxima y la tempera-
tura del punto de congelacién, lo qu explica el hecho de que los mares "sala-
dos" no se congelen tan rapidamente como los lagos de agua dulce o los mares

adyacentes de baja salinidad.
2.4.4 Presién

La presién del agua en el mar se expresa en una unidad llamada
BAR, que es igual a 108 Newtons/mz, siendo el Newton la unidad ffsica de -
fuerza, de acuerdo al sistema internacional de unidades. La unidad practica -
es el decibar, que equivale a 0.1 Bar.

Un decibar corresponde aproximadamente a la presién ejercida
por 1 metro de agua de salinidad normal. La presién exacta ejercida por una co
lumna de agua de mar depende de su densidad. Si estd en equilibrio con la fuer
za de gravedad, la diferencia de presidén entre la parte superior y la inferior de

una columna de agua de mar es igual a la densidad por la aceleracién de la -
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gravedad por la altura de la columna.

En otras palabras y hablando mis pricticamente, la presi6n hi-
drostitica se incrementa con la profundidad del mar en 1 atmésfera (1.013 x
105 N/m2 o sea casi igual a un bar) cada 10 metros. Por lo tanto, en las gran-
des profundidades existen presiones de varios cientos de atmésferas que sélo
algunos organismos marinos pueden soportar.

Adem3s de la presién hidrostitica, existe en el mar la presién
osmética, la cual se debe por un lado , a las diferencias que existen en la
salinidad de las diferentes capas de agua y de una manera mucho mas importan
te, a la que existe entre el interior de los organismos y el medio que los rodea.
Como sabemos, la 6smosis es un factor importante en la fisiologfa de los orga
nismos, particularmente en el agua de mar, que es una solucién de diferentes
sales en agua pura.

La presién osmética en el agua de mar estd estrechamente rela-
cionada con la disminucién del punto de congelacién. De acuerdo a Stenius -
( 1904) la presién osmética del agua de mar OP,, expresada en atmdsferas, a
una temperatura de 0°C es de

OP, (atm)= -12.08 tg (°C)
donde tg es la temperatura del punto de congelacién.
y para temperaturas diferentes de 0°C (t), OPt ests dada por:
OP; = OPg (1* « t)
donde ¢ = 1/273

La presién osmética del agua de mar con 35 partes por mil de -

salinidad a una temperatura de 4°C es de 23 atm.

Debido a que la presién osmética depende fuertemente de la sa
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linidad, su medida provee un método delicado para la determinacién de la sa-
linidad. Sin embargo, es técnicamente muy diffcil producir membranas semiper

meables de la constancia requerida.

Se han nombrado y descrito las principales caracteristicas fisi-
cas y quimicas del medio ambiente marino, mencionando algunas variaciones
que existen dentro de estas caracteristicas. Sin embargo, el mar no es tanuni-
forme como pudiera parecer, pues en &l se encuentran regiones relativamente
ricas en nutrimentos con una poblacién animal y vegetal multiforme, as{ como -
lugares de una pobreza nutricional extrema, con fosfatos y nitratos presentes -
en concentraciones dificilmente demostrables en donde s6lo unas cuantas cria-
turas pueden Sbrevivir. Las obscuras profundidades del mar son el dominio de
los microorganismos y algunos animales marinos fantisticos. No sélo hay vi-
da en el agua, sino también en el fango marino. Aln en el fondo del mar Negro,
que estd saturado de sulfuro de hidrégeno, los microorganismos florecen.

Debido a su tamafio y a las enormes variaciones fisicas y qui-
micas que en él existen, el mar es el hbitat menos conocido de la Tierra, pero
la oceanograffa ha sufrido una enorme expansién en los {ltimos 10 aiios y con-
tinua avanzando ripidamente, por lo que el conocimiento del llamado *Mundo
del Silencio" y las posibilidades de utilizar mis extensamente al mar crecen

dfa a dfa.
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3.1 BACTERIAS
3.1.1 Generalidades

El hallazgo de bacterias y otros microorganismos en el agua,
data pricticamente de la época de la invencién del microscopio, pero fue sé-
lo hasta el siglo XIX cuando hubo algdin progreso en la Microbiologfa Acudti-
ca. Estimuladc;s por los exitosos. trabajos de Luis Pasteur y Roberto Koch so
bre los microorganismos, otros investigadores los buscaron en una gran va-
riedad de clases de aguas, encontrando que los habitantes microscépicos
del agua no son de ningin modo uniformes, sino que muestran una extraordi-
naria variedad, como ocurre con los del suelo.

Ademds de las bacterias acuiticas genuinas ( autéctonas )
cuyo medio ambiente es el agua y sblo ahf se pueden desarrollar 6ptimamen
te, se encuentran en ella un cierto niimero de bacterias de otros hébitats.
As{, muchas bacterias del suélo se encuentran en el agua dulce y en parti-
cular en las aguas que fluyen, debido a que estin en contacto fntimo con
el suelo. Por otro lado una lluvia constante de bacterias cae desde el aire -
sobre las aguas superficiales. Otras fuentes de contaminacién son las plan-
tas, los animales y los seres humanos.

Algunas de estas bacterias son ubfcuas y pueden proliferar
en los mds diversos hdbitats, incluyendo el agua, mientras .que otras perma

necen vivas en el agua sblo durante un limitado periodo de tiempo. Algunas
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bacterias del intestino humano tanto normales como patégenas pertenecen a
este segundo grupo.

La composicién de la flora bacteriana difiere ampliamente de
acuerdo a la clase de habitat acudtico, dependiendo no sélo del contenido -
de materia orgdnica e inorgdnica del agua, su pH, turbidez y temperatura,
sino también de la fuente de la que provienen los microorganismos que en-
tran al agua. De esta . manera las bacterias que viven en el mar son diferen-
tes de las de agua dulce y entré estas , las de los.rios son diferentes de las
de loslagos.

La mayorfa de las bacterias acudticas son C-heterotréficas,
esto es, viven de substancias orgdnicas. Con mucho, la mayorfa sapréfitas
y viven sobre materia muerta de origen vegetal y animal, a diferencia de los
pardsitos, cuyo nimero es rélativamente pequefio. Porotro lado, existen en
el agua bacterias fotoy quuimioautotréficas que sélo necesitan nutrimentos.
inorganicos. Ambas.son, al igual que las plantas verdes, capaces de llevar
a cabo la fotosintesis o también de reducir el biéxido de carbono por medio
de energfa quimica y sintetizar material orgdnico. Al primer grupo pertenecen
las clorobacterias y las bacterias pirpuras, mientras que al segundb pertene
cen las bacterias nitrificantes , del azufre y algunas ferrobacterias.

Morfolbégicamente, la mayoria de las bacterias acuiticas tie-
nen su equivalente entre los tipos bisicos de bacterias terrestres. lLas célu-
las son esféricas, bacilares, en forma de comas y de espirilos. Ademé&s, tam
bién existen las formas filamentosas, los organismos en forma de banda y en

forma de cafia. Los filamentos pueden ser simples o ramificados y pueden en
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contrarse solos o en montones. Diversas bacterias acudticas pueden formar
agregados, consistentes de unos cuantos o de muchos individuos; dichos agre
gados pueden ser esféricos o en forma de huevo, de estrella, de listén, de
red o de hoja.

La mayorfa de las bacterias acudticas son méviles por medio
de flagelos como regla general, pero algunas lo son porque se arrastran a lo
largo de superficies sélidas. M&s recientemente, se les han encontrado fim-
brias en lugar,‘ de flagelos. Estas estdn asociadas con la formaci6én de agrega
dos en forma de estrella. Las fimbrias o pili son generalmente mis delgadas
que los flagelos pero varian bastante en longitud.

las bacterias acuiticas genuinas se distinguen por su habili-
dad para utilizar concentraciones muy pequefias de nutrimentos.

De acuerdo a Wright y Hobbie ( 55) el agua de algunos lagos
contiene acetato y glucosa en concentraciones de 1-10 g/1; y alin en estas -
concentraciones tan bajas pueden ser absorbidos por las bacterias que de
esta forma tienen una ventaja ~sol:n'e las algas heterotréficas.

Las bacterias pueden vivir libre en el agua o crecer sobre al-
gln substrato sélido, principalmente detritus, aunque la mayoria son capaces
de llevar a cabo ambos medios de vida, aiin cuando algunas sélo pueden vi-
vir en una u otra forma.' No obstante, todas estdn incluidas en la gran comu-
nidad viviente del plancton ( organismos flotantes ).

Las bacterias acudticas no son un grupo homélogo. Casi todos
los tipos de bacterias tienen representantes entre la flora acudtica. En la ta-

bla 3.1.1 se enlistan los grupos y familias, segin la 82 Edicién del Bergey' s
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TABIA 3.1.1 Grupos y Familias presentes en ambientes acudticos basados en el
Bergey's Manual of Determinative Bacteriology ( 82 Edicién); aque_
llas familias a las que pertenecen bacterias de agua dulce y/o ma-
rinas estdn indicadas con una x.

Bacterias de Bacterias
agua dulce marinas
Parte 1. BACTERIAS FOTOTROFAS
Orden I. RHODOSPIRILLALES
Familia 1. Rhodospirillaceae X X
Familia 2. Chromatiaceae X X
Familia 3. Chlorobiaceae X X
Parte 2, BACTERIAS DESLIZANTES
Orden 1. Mixobacteriales
Familia 1. Myxococcaceae
Familia 2. Archangiaceae
Familia 3. Cystobacteriaceae
Familia 4. Polyangiaceae b'e
Orden II. Cytophagales
Familia 1. Cytophagaceae X X
Familia 2. Beggiatoaceae x b4
Familia 3. Simonsiellaceae
Familia 4. Leucotrichaceae X
Familias con afiliacién Incierta
Familia Achromatiaceae X b4
Familia Pelonemataceae X
Parte 3. BACTERIAS CON VAINA X
Parte 4. BACTERIAS GEMANTES Y/O CON APENDICES x x

Parte 5. ESPIROQUETAS

Orden I. Spirochaetales
Familia 1. Spirochaetaceae X X
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Parte 6. BACTERIAS CURVAS Y ESPIRALES

Familia 1. Spirillaceae b4
Géneros de afiliacién incierta X

Parte 7. BACILOS Y COCOS GRAM-NEGATIVOS AEROBIOS

Familia 1. Pseudomonadaceae b'e
Familia 2. Azotobacteriaceae X
Familia 3. Rhizobiaceae X

Familia 4. Methylomonadaceae
Familia 5. Halobacteriaceae
Géneros de afiliacién incierta x

Parte 8. BACILOS GRAM-NEGATIVOS ANAEROBIOS FACULTATIVOS

Familia 1 . Enterobacteriaceae X

Familia 2. Vibrionaceae x
Géneros de afiliacién incierta X

Parte 9, BACTERIAS GRAM -NEGATIVAS ANAEROBIAS

Familia 1. Bacteroidaceae X
Géneros de afiliacién incierta x

Parte 10, COCOS Y COCOBACILOS GRAM-NEGATIVOS

Familia 1. Neisseriaceae
Géneros de afiliacién incierta

Parte 11. COCOS GRAM-NEGATIVOS ANAEROBIOS
Familia 1. Veillonellaceae
Parte 12. BACTERIAS GRAM-NEGATIVAS QUIMIOLITOTROFICAS

a ) Organismos que oxidan amoniaco o nitritos
Familia 1. Nitrobacteraceae x

b) Organismos que metabolizan azufre X

¢) Organismos que depositan 6xidos de Fe y Mn.
Familia 1. Siderocapsaceae X

Parte 13. BACTERIAS PRODUCTORAS DE METANO

Familia 1. Methanobacteriaceae x
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Parte 14, COCOS GRAM-POSITIVOS
a ) Aerobios y/o anaerobios facultativos
Familia 1. Micrococcaceae x

Familia 2. Streptococcaceae

b) Anaerobios
Familia 3. Peptococcaceae

Parte 15. BACILOS Y COCOS ESPORULADOS
Familia 1. Bacillaceae x
Parte 16. BACILOS GRAM-POSITIVOS NO ESPORULADOS

Familia 1. Lactobacillaceae X
Géneros de afiliacién incierta

Parte 17. ACTINOMICETOS Y ORGANISMOS RELACIONADOS

Grupo Coryneforme de bacterias
Familia 1. Propionibacteriaceae

Orden 1. Actinomycetales
Familia 1. Actinomycetaceae

Familia 2. Mycobacteriaceae X
Familia 3. Frankiaceae
Familia 4. Actinoplanaceae b

Familia 5. Dermatophilaceae

Familia 6. Nocardiaceae

Familia 7. Streptomycetaceae X
Familia 8. Micromonosporaceae X

x
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Manual of Determinative Bacteriology, presentes en ambientes acudticos.

Ahora bien, mientras la flora bacteriana de las aguas interio-
res muestra una marcada relacién con la flora del suelo, el océano permite
el desarrollo de una flora marina autéctona.

El medio ambiente marino generalmente se divide para su es-
tudio ecolégico en dos regiones: plancténica y béntica. La primera represen-
ta el medio ambiente de los organismos flotantes y la segunda el de los orga
nismos epdnticos ( unidos) o_periphytony los organismos sedentarios o ver-
dadera flora y fauna del fondo del mar que viven en el suelo marino; los mi-
crobios de este hdbitat a veces se llaman epipélicos ( que viven -en el fango).

Entre las principales caracterfsticas de las bacterias marinas
tenemos:

1.- La mayoria de las bacterias marinas son halofflicas, o sea nece-
sitan NaCl para su 6ptimo desarrollo. De acuerdo a ZoBell y Uphan, crecen
mejor a una concentracién de sal del 2.5 al 4.0%; no crecen o lo hacen muy
pobrmente en:medios de agua dulce. La concentracién de sal del mar que es
de 3.5% aproximadamente representa la concentracién éptima de sal para las
bacterias marinas auténticas.

La relacién de las bacterias marinas con la salinidad no es
como regla qsmética sino que tiene que ver con la proporcién de cationes en
en el agua. Las bacterias necesitan, un cierto mf{nimo de iones Na y algunas
requieren ademis iones Cl~. Aparentemente el sodio estd involucrado en el
transporte de substancias hacia el interior de las células; no obstante, mu-
chas bacterias crecen mejor en medios con agua de mar que en soluciones isoté

nicas de NaCl. Por lo tanto, la composicién ib6nica del agua de mar, ademés
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de proveer la cantidad necesaria de iones Na y - para aquellps organismos,
que los requieren - de iones C1™, parece tener un efecto favorable sobre el
crecimiento de las bacterias marinas en general.

Larsen en 1962 clasificd a las bacterias marinas, cuya concentracién
éptima de sal es de 2 al 5%, como débilmente haléfilas en contraste con los
organismos moderada y extremadamente halbfilos, cuyas concentraciones 6p
timas de NaCl son del 5 al 20% y del 20 al 30%, respectivamente.

Ademé&s de las bacterias marinas existen en el hébitat marino
otras que son solamente halotolerantes, o sea, capaces de crecer en medios.
de agua dulce. Sin embargo, son de poca importancia en el mar abierto y se '
les encuentra cerca de las costas, principalmente en ensenadas y estuarios.

2.- La gran mayorfa de las bacterias marinas son gram-negativas; Zo
Bell encontrd en las costas del sur de California una proporcidén del 80% de
especies gram-negativas. En placas de agar inoculadas con agua de mar, -
esta proporcién se eleva a un 95%. Estudios en el mar del Nbrte, en el B4
tico y en el mar Arabe, produjeron resultados similares; al comparar esto con
la microflora del suelo, encontramos con que en esta hay sélo un 27 a un 36% de -
gram-negativos.

3.- La mayorfa de las bacterias que se encuentran en el mar son mé-
viles. Segiin ZoBell del 75 al 85% de cultivos puros examinados poseen flage
los.

4, - Las bacterias esporuladas no parecen encontrarse ampliamente -
distribuidaq en el agua de mar. Su importancia es mayor en los sedimentos;

se han aislado varias especies del género Bacillus a partir del fango marino
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alrededor de la costa del pacifico. Los Clostridia suelen encontrarse en el
lodo de las aguas costeras contaminadas.

5.- las bacterias marinas son en general anaerobias facultativas, pe
ro crecen mejor en presencia de oxfgeno. Existen relativamente pocos aero-
bios obligados y ain menos anaerobios obligados.

6.- Las bacterias marinas generalmente crecen mucho mds lentamen-
te que la mayorfa de las bacterias del suelo. Asf, en placas de agar inocula
das con muestras de suelo e incubadas a su temperatura dptima, se puede -
realizar la cuenta de colonias después de 2 a 7 dfas, mientras que después
de la inoculacién con agua de mar o sedimento marino, el nimero miximo de
colonias visibles se alcanza sélo despues de 14 dias.

7.- La mayorfa de las bacterias marinas pueden utilizar nutrimentos
presentes en concentraciones mfnimas. Esta habilidad es el prerequisito pa-
ra su crecimiento en el agua de mar, la cual es muy pobre en nutrientes. Es
méds, algunas bacterias marinas sélo pueden encontrar suficiente alimento
cuando crecen sobre particulas de desecho donde las concentraciones nutri-
cionales, debidas principalmente a la adsorcién, son mejores que en el agua.

8.- La adaptacién a las pequefifsimas concentraciones de nutrimentos
en el agua de mar puede causar el marcado pleomorfismo que muchas bacterias
marinas presentan en los cultivos. Los cultivos puros tanto en medios séli-
dos como en liquidos, frecuentemente muestran las mis diversas formas ce-
lulares. Los organismos que normalmente son bacilos pueden encontrarse co-
‘mo cocos, vibrios, filamentos o espirilos. En los cultivos viejos se puede -

observar ramificacisn de los filamentos. Este pleomorfismo puede, por supues
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to, presentarse en las bacterias de otros hébitats, pero no ocurre tan frecuen
temente como en las bacterias marinas.

9.- Muchas de las bacterias marinas pueden crecer a temperaturas -
muy bajas, entre 0 y 49&. Su temperatura &ptima frecuentemente se encuentra
entre 18 y 229C y la mdxima es sélo unos cuantos grados mayor. La propor-
cién de organismos psicréfilos en e] medio marino es muy grande; son prin-
cipalmente psicréfilos facultativos que crecen bastante bien a 0°C, pero cu
ya temperatura 6ptima es de 20°C o mds. Morita establecié que también exis
ten los psicréfilos obligados en el mar, esto es, organismos cuyo crecimien
to es Sptimo por debajo de los 20°C. Considerando el hecho de que cerca de
un 90% del mar tiene una temperatura que estd permanentemente por debajo
de los 5°C, la importancia de las bacterias psicrofflicas en este hébitat es
mucho mayor de lo que en un principio se creyb.

10.- Como grandes: partes del océano deben considerarse como mar
profundo; las bacterias barofflicas y barotolerantes son obviamente importan
tes. Sin embargo, en las zonas superficiales también hay numerosas bacterias
barofébicas que son inhibidas por presiones de més de 100 atm.

11,- La proporcién de bacterias proteoliticas parece ser mayor en el
mar que en el agua dulce y el suelo. Casi todas las bacterias C-heterotrbfi-
cas marinas pueden liberar amoniaco a partir de peptona y casi tres cuartas
partes de ellas licuan la gelatina. Por otro lado, los organismos sacarolfti-
cos desempeiilan un papel mucho menor en el mar que en otros hdbitats; pero
pero no obstante el predominio de las bacterias proteoliticas, dificilmente

hay algiin compuesto orgdnico natural que no pueda ser atacado por alguna
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bacteria marina y usado como nutrimento, como son los organismos que des-
componen substancias de alto peso molecular como la celulosa, el agar, el
alginato, la quitina, los hidrocarburos, fenoles, etc.

12.- En el ambiente marino también existen las bacterias capaces de
llevar a cabo la desnitrificacién ( reduccién de nitratos via nitritos hasta ni
trgeno libre ) y también aquellas que reducen los sulfatos hasta sulfuro de
hidrégeno. Ambos grupos prosperan en los ambientes acudticos anaerobios y
en los sedimentos; pero mientras que el niimero de bacterias desnitrificantes
es grande, hay pocos reductores de sulfatos, de los cuales el género Desul-
fovibrio es particularmente importante.

13.- Morfolégicamente la forma de la gran mayoria de las bacterias
marinas corresponde a los cuatros tipos bdsicos: cocos, bacilos, vibrios y
espirilos. Las formas filamentosas ramificadas y rectas se pueden encontrar
en pequeiias cantidades. En el mar del Norte los micrococos son importantes.
A menudo, se forman agregados celulares de varios componentes.

14.- El mar es el punto central de la distribucién de las bacterias -
luminosas. Estas son capaces de transformar la energfa quimica en energfa
luminosa y producir una brillante luz verdosa o azulada. Existen bacterias
luminosas de vida libre y otras que viven como simbiontes en los érganos lu
minosos de los cefalépodos y peces seos. Hasta ahora, sélo se conoce una
forma de agua dulce, Vibrio albencis.

15.- En el agua de mar y algunos sedimentos marinos la proporcién
de organismos pigmentados es notablemente grande. ZoBell report en 1946
que més de la mitad de las bacterias que viven en el mar son pigmentadas.

En cultivos sobre Extracto de levadura - peptona - agar ( medio nutritivo
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2216 de ZoBell ), la proporcién de bacterias pigmentadas variaba entre 10 y
95%. Las formas amarillas, naranjas, cafés y rojas son las més frecuentes,
mucho més escasas son las violetas, azules, negras o verdosas. También
se encuentran las bacterias con color verde, azul o amarillo fluorescente,
peéro sélo en un porcentaje muy . bajo.

16.- Ademds de las bacterias C-heterotréficas también hay foto y
quimioautotréficas en el medio marino. Los organismos fotoautotréficos es-
tin presentes en donde quiera que haya sulfuro de hidrégeno y suficiente -
luz, o sea, en el fondo de los alrededores inmediatos de las costas, como
las bahfas encerradas, albercas de agua de mar dentro del drea alcanzada -
por la marea, sobre algas abandonadas por el agua .etc. ‘

las bacterias quimioautotr6ficas se encuentran tanto en aguas
costeras como en el mar abierto. 1as especies de Thiobacillus, que oxidan
el azufre se han encontrado particularmente en aquellos hdbitats marinos -
en que se produce sulfuro de hidrdgeno, por ejemplo, en las aguas costeras
contaminadas, en las profundidades del mar Negro y en los sedimentos que
contienen azufre.

Las bacterias nitrificantes ( que oxidan el amoniaco a nitri-
tos y estos a nitratos ) se han demostrado en el mar del Norte y en el Atldn
tico. En el medio marino también se encuentran las bacterias del hierro y
el manganeso que oxidan el Fez*y el Mn?*a ped* ya Mn3* , respectivamente.

En las restringidas dreas marinas que tienen agua salobre -
( menos del 3% de sal') existen ciertas bacterias cuyo hdbitat especffico es

este. Estos organismos muestran un crecimiento escaso o no crecen en me-
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dios de agua dulce y por otro lado, a menudo son inhibidos por concentracio
nes salinas de mas del 3%, en contraste con muchas bacteria s marinas genuj
nas que son marcadamente inhibidas por concentraciones de sal menores de
1.5%. Experimentos de adaptacién han demostrado que por lo menos algunas
de las bacterias de aguas salobres tienen un 6ptimo de salinidad estable de
entre 0.5 y 2%.

Frecuentemente las lnicas diferencias entre las bacterias ma
rinas y las formas terrestres estrechamente relacionadas, con reacciones -
metabdlicas casi idénticas, son el caricter psicrofflico facultativo y el ca-
ricter haléfflico de las formas marinas.

Particularmente comunes en el medio marino son los miembros

de los géneros_Pseudomonas, Vibrio, Spirillum, Acromobacter, Flavobacterium

y Bacillus en los sedimentos. Todos estos géneros también contienen numero-
sas especies de bacterias del suelo y agua dulce. Debido a la estrecha rela_
cién entre las formas terrestres mas comunes y las bacterias marinas autécto
nas genuinas, muchas veces se ha asumido que las \Bacterias que viven en

el mar son sblo formas terrestres adaptadas a la vida marina. Sin embargo,
Macleod cree que, aunque la habilidad para vivir en el mar es la Gnica ca-
racterfstica que distingue claramente unas bacterias de otras, esta linica
caracteristica es con todo, suficiente para delimitarlas porque bajo condi-
ciones naturales - por ejemplo cuando un rfo entra al mar, las bacterias de
agua dulce que son acarreadas no se adaptan a‘vivir en é1. Este autor asume

que, por otro lado, s6lo unos cuantos pasos mutacionales son necesarios -

para cambiar una forma marina en una que sobreviva en un ambiente no ma-
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rino. Ambas bacterias, marinas y terrestres pueden haberse desarrollado a

partir de ancestros marinos comunes.

3.1.2 Clasificacién de las Formas Marinas

A partir del trabajo de Linneo parecié que todas las plantas y
animales del mundo podrfan colocarse en categorfas definidas que indicarfan
el curso del desarrollo filogenético de los organismos y grupos de organismos
a través de los tiempos geoldgicos. Esto condujo a un gran entusismo por la
taxonomia, més aln por la de los microorganismos entonces conocidos, pues
para establecerla s6lo se requerfa un microscopio y unos cuantos instrumen-
tos, ya que la ecologfa y la fistologfa se volvieron un estorbo para las limi-
tadas técnicas disponibles.

Los criterios seleccionados para la clasificacién fueron geng
ralmente -aquellos fé_ciles de discernir a través del microscopio y a menudo
no fueron asignados criticamente, lo que condujo con el tiempo, a una com-
pleta anarqufa en la clasificacién.

En la nueva taxonomfa, los aspectos fisiolégicos y ecolégi-
cos tienen que ser considerados aunque la clasificacién sea filogenética.

Ya no es suficiente definir un tipo por un espécimen seco y probablemente
dafiado. El organismo debe estudiarse a través de todo el rango del poten-
cial de su medio ambiente, de su respuesta a estos cambios observados y

registrados y de la futura ruta de cambio, la cual debe ser determinada.
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Puede ser necesario establecer una clasificacién provisional
sara adaptar la fisiologfa y la ecologfa junto con las diferencias morfolégi-
as y luego tratar de correlacionar ésta con la taxonomfa puramente morfold
Jica original.

A menudo exdste una enorme dificultad en establecer la dife-
sencia entre los microorganismos marinos y los que no lo son pues frecuen-
temente tienen la misma morfologia y muchos de ellos, los mismos sistemas
anzimdticos. Otra gran dificultad es que hay insuficientes caracteres morfo-
lbgicos para definir un gran nimero de especies, en los que su genética es
poco conocida y hay a menudo una considerable sobreposicién de caracteres.

Es quizd una pena que el concepto de las especies de Linneo
haya sido transferido a estos organismos unicelulares y que, en consecuen-
cia se requieren organismos tipo para las bacterias y las diatomeas no planc
ténicas. Los tipos son por necesidad, rfgidos y cualquier desviacién del tipo
es demasiado frecuentemente considerada como una nueva especie, o ain
como un nuevo género sin ningdn intento por considerar los posibles grados
Je variacién.

En el caso de las bacterias, los cultivos tipo, aiin cuando se
deriven de una sola célula, pueden y de hecho varfan en su morfologfa y ca
racterfsticas bioqufmicas después de ser mantenidas en un medio artificial
durante cierto tiempo. Una dificultad es que algunas cepas del mismo microor
ganismo, por ejemplo Desulfovibrio varfan mucho mds que otras tanto en mor
fologfa como en reacciones enzimaticas, de manera que a menudo es imposi

ble demarcar una norma.
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El principal criterio en la taxonomia bacteriana es la morfologfa;
primero de acuerdo a su forma, y luego de acuerdo al nimero y posicién de los
flagelos, si estdn presentes.
a) Cocos.- Las formas esféricas se conocen como cocos y se han clasi-
ficado de varias maneras. Las mis antiguas las diferencian por la variacién de
células que presentan; los géneros de interés para los bidlogos marinos, en estas

clasificaciones son Micrococcus y Sarcina . La mayorfa de los cocos son inmévi

les, pero algunas formas bacilar-es de bacterias que se han considerado como de
sarrolladas a partir de formas cocoides, tienden a retroceder a su antigua forma,
como lo hacen muchos Corynebacteria marinos, por ejemplo.

b) Bacilos.- Las bacterias en forma de bacilos pueden diferenciarse en
base a su capacidad de formar esporas termoresistentes. Aquellos que lo hacen
se llaman Bacillus si son aerobios facultativos y Clostridium si son anaerobios
obligados. Los bacilos no esporulados se clasifican en primer lugar, por su -
reacci6n a la coloracién de Gram. ‘

Los bacilos gram negativos, especialmente aquellos con flagelos
polares predominan en el medio acudtico; segiin su morfologfa, los bacilos rec--
tos _corresponden al género Pseudomonas, los bacilos curvos al género Vibrio y
los bacilos en espiral a Spirillum ., Estas diferencias morfolégicas tienen algunas
correlaciones bioquimicas; muchos de los bacilos rectos producen un pigmento
verdoso soluble en agua; muchos bacilos curvos son patégenos, etc. , pero es-
tas diferencias no son absolutas y hay muchos grados intermedios. Las Pseudo-
monas marinas son tipicamente pleomérficas en su ambiente natural, tanto que

igualan la morfologia del sumamente pleomérﬁco género- Mycoplasma, descrito

por Gray y Thomton (1928).
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Los bacilos gram positivos no esporulados estin considerados co
mo superiores en la escala del desarrollo a las especies gram negativas ya que
tienden a formar micelios primitivos, Y se puede conseguir un aparente desarro-
llo filogenético en la complejidad del micelio, desde Corynebacterium, a través
de Mycobacterivm y Nocardia, hasta Actinomyces. Algunas de estas formas se
han encontrado en el. medio marino.

En el medio ambiente marino no se encuentran todos los grupos -
de bacterias que estén enlistadas en el Berguey's Manual of Determinative Bac-
teriology A continuacién se enumeran y describen brevemente las familias presen
tes ( nimeros romanos ) y sus géneros mis comunes.

1.- BACTERIAS FOTOTROFAS

ORDEN I. RHODOSPIRILLALES

1.- Rhodospirillaceae. Células esféricas con forma de bacilos
cortos o largos, de vibrios o espirilos, gram negativos. Poseen un sistema mem-
branoso fotosintético interno contfnuo con la membrana citopldsmica de tipo vesi
cular, lamelar o tubular. Generalmente son microaerofflicos. El desarrollo foté-
trofo depende de substratos oréénicos simples los cuales son fotoasimilados o
sirven como donadores de electrones para la asimilacién del CO3. El hidrégeno
molecular puede servir como donadgr de electrones en muchas cepas, al igual
gue los sulfuros y sulfatos, pero no pueden utilizar el azufre elemental.

Los principales géneros son Rhodospirillum, Rhodopseudomonas

y Rhodomicrobium. Los dos primeros son méviles por flagelos polares y el terce

ro por flagelos perftricos.
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II.- Chromatiaceae.- Células gram negativas de forma esférica,
ovoide, de vibrio y de espirilo, méviles e inméviles; los primeros por flagelos
polares. Tienen un sistema membranoso fotosintético interno contfnuo con la mem
brana citopldsmica con bacterioclorofilas a o b, carotenoide de los grupos 1, 3
y 4 o tetrahidrospirilloxanthina. La mayoria de las especies son anaerobios es-
trictos y capaces de asimilacién fotolitotréfica del CO9 en presencia de sulfuros
y azufre. El azufre slemental se acumula en el interior de las células. Sus prin-
cipales géneros son Chromat.lum" Thiocystis, Thiosarcina y Thiospirillum.

III. - Chlorobiaceae.- Bacterias verdes del azufre, son esféricas, ovoi-
des -0 en forma de bacilos. Sélo el género Chloropseudomonas es mévil por me-
dio de:flagelos polares, los demds son inméviles. En presencia de sulfuros, se
depositan glébulos de azufre elemental fuera de la célula, nunca dentro de ellas.
Los fotopigmentos estén caracterfsticamente localizados en las vesfculas de clo
robium que estin unidas a la membrana citopldsmica. Todos son aerobios estric
tos y fotétrofos obligados; capaces de asimilacién fotolitotréfica del COjzen -
presencia de azufre y sulfuros los cuales son fotooxidados a sulfatos. la fija-
cién del nitrégeno molecular ha sido demostrada en algunas cepas. Sus principa

les géneros son Chlorobium y Chloropseudomonas.

2.- BACTERIAS DESLIZANTES
I.- Cytophagaceae. Células gram negativas en forma de bacilos
simples o filamentosos que pueden ser helicoidales, ramificados o con vaina.
Los primeros son méviles por deslizamiento. Quimioorganétrofos con metabolis-

mo respiratorio o fermentativo. Las células tienen colores que varfan de amari-
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llo, naranjaa rojo. Generalmente estin asociadas a algas y algunas atacan la
celulosa.

II.- Begglatoaceae. Filamentos incoloros que contienen células
en cadenas; son flexibles y méviles por deslizamiento, gram negativos. Son mix§
trofos o quimioorganétrofos, su metabolismo es respiratorio y usan oxigeno mole
cular como aceptor terminal de electrones. Son aerobios o microaerbfilos y no -
forman pigmentos carotenoides. Se distinguen por su habilidad para depositar -
grdnulos de azufre cuando crece;1 en presencia de HS o por formar una bien defi
nida vaina alrededor de los filamentos, En el medio marino encontramos a los gé
neros Beggiatoa y Thioploca.

II1.- Leucotrichaceae. Filamentos largos compuestos de células
cortas cilfndricas u ovoides, incoloras y no ramificadas. Normalmente se encuen
tran unidas a substratos s6lidos por medio de grapas poco notables. Los filamen-
tos no se deslizan. Se parecen a las algas verde azules en muchos aspectos pe-
ro difieren de ellas en que no forman pigmentos fotosintéticos. Son aerobios estric
tos, quimioorganétrofos o quimiolitétrofos. El género Leucothrix no forma granulos
de azufre ni en hdbitats con gran contenido de HoS y Thiothrix los forma en el
interior de la célula.

IV.- Achromatiaceae. Células esféricas, ovoides o cilfndricas.
Méviles por movimientos lentos y espasmédicos ( ;deslizamiento? ). Pueden
contener inclusiones de azufre o de carbonato de calcio. Microaerofflicos y apa-
rentemente requieren sulfuros. Son gram negativas. Achromatium volutans suele

crecer sobre restos de algas marinas y en aguas que contienen H3S.



4.- BACTERIAS GEMANTES Y/O CON APENDICES

a.- Hyphomicrobium. Bacilos con extremos en forma de punta; -
producen crecimientos filamentosos mono y bipolares ( hifas) de diferentes longi
tudes con 0.3 a 0.4 micras de didmetro cuando estén tefildos. Se multiplican por
gemacién en la punta de las hifas; son quimioorganotréficos; requieren CO, para
crecer. Son aerobios pero crecen anaerSbicamente en presencia de nitratos aun-
que no se puede detectar acumulacién de nitritos. Su principal especie es Hypho-
microbjum vulgare.

b.- Caulobacter. Células bacilares fusiformes o vibrioides gram
negativas, quimioorganotréficas con metabolismo estrictamente respiratorio; a
menudo son pigmentados, algunos con pigmentos rojos o naranjas no difusibles
y otros con pigmentos cafés o café-rojizo difusibles. Son aerobios estrictos; su

principal especie marina es Caulobacter maris.

5.~ ESPIROQUETAS
1.- Spirochaetaceae. Bacterias unicelulares delgadas, flexibles
enrolladas en espiral con una o mds vueltas completas en la hélice. Se multiplican
por fisién transversa. Son méviles con tres tipos de movimiento: por rotacién ré-
pida en el eje largo de la hélice, por flexién de las células o por locomocién a
lo largo de la hélice ( sacacorchos ). No forman endosporas, son quimiohetero-
tréficos, aerobios, anaerobios o anaerobios facultativos. En el océano se encuen_

tran los géneros Spirochaeta, Cristispira ( comensal de moluscos uni y bivalvos ).



6.~ BACTERIAS CURVAS Y ESPIRALES

I.- Spirillaceae. Bacilos curvos, helicoidales y rfgidos, con me-
nos de una vuelta completa hasta varias vueltas. Mbviles, nadan en linea rec-
ta con un caracteristico movimiento de sacacorchos. Pueden poseer un flagelo -
polar o un haz polar de varios flagelos. Algunas especies son aerobias estrictas
o microaerdfilos obligados y requieren oxigeno como aceptor terminal de electro
nes. Otras son anaerobias pero pueden crecer en condiciones microaerofflicas.
Son quimioorganétrofos incapaces de fermentar carbohidratos. Algunos producen
un pigmento fluorescente verde amarillento soluble en agua. Pueden ser de vida

libre o pardsitos; algunos son patégenos y el principal género es Spirillum.

7.- BACILOS Y COCOS GRAM NEGATIVOS AEROBIOS

I.- Pseudomonadaceae. Son bacilos rectos o curvos gramnegati-
vos, mbviles con flagelos polares. Son quimicorganétrofos con metabolismo res-
piratorio, nunca fermentativo. No fijan el nitrégeno y pueden usar diferentes com
puestos de carbono como Ginica fuente de este elemento. Aerobios estrictos, cre
cen desde 4 hasta 43°C. El principal género es Pseudomonas el cual es muy im-
portante en la mineralizacién de la materia orgdnica. Son las bacterias mis co-
munes del medio ambiente marino, la mayorfa de las cepas son frecuentemente
pleomérficas en su ambiente natural, pero esta propiedad disminuye en cultivos
viejos o prolongados.

II. - Azotobacteriaceae. Células grandes, predominantemente ba

cilares, aunque pueden ser ovales, pero cambia dramdticamente su morfologia -
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con el tiempo y los cambios en las condiciones de cultivo; se presentan a menudo
en pares. Son méviles con flagelos perftricos o polares y algunos son inméviles.
Gram negativos pero pueden ser gram variables y no producen endosporas. Son he_
terotréficas y pueden fijar el nitrégeno molecular para lo cual requiere ciertos -
elementos traza, en especial el molibdeno ( catalizador especifico de la fijacién
del nitrégeno ). Sus principales géneros son Azotobacter y Azomonas.

V.- Halobacteria_ceae. Bacilos y cocos que requieren grandes con_
centraciones { mds de 2 M o 12% ) de cloruro de sodio para crecer. Se reproducen
por divisién binaria. Son quimioorganétrofos con metabolismo respiratorio, nunca
fermentativo; obtienen su energfa de aminodcidos; se conoce muy poco sobre la
utilizacién de carbohidratos. Contienen carotenoides siendo su principal pigmen-
to la bacterioruberina. Su género més importante en el medio marino es el Halo-
bacterium, que se encuentra en el mar Muerto y otros lagos salados.

Géneros de Afiliacién Incierta.

a) Alcaligenes. Son bacilos, cocobacilos o cocos méviles por -
uno a cuatro ( ocasionalmente hasta 8) flagelos peritricos. Son quimioorganétrofos
con metabolismo respiratorio, nunca fermentativo y usan 0O, como aceptor final
de electrones. Aerobios estrictos aunque algunas cepas son capaces de llevar a
cabo respiracién anaerobia con nitratos o nitritos como aceptores. No fijan el -
nitrégeno gaseoso; crecen entre 20 y 379°C. La especie més frecuente en el océa

no es A. aquamarinus.

8.- BACILOS GRAM NEGATIVOS ANAEROBIOS FACULTATIVOS

I1.- Enterobacteriaceae. Pequefios bacilos gram negativos méviles
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por flagelos peritricos, o inméviles; pueden tener cdpsula o carecer de ella. Son
quimioorganotréficos con metabolismo respiratorio y fermentativo con produccién
de 4cido. Esta familia generalmente estd considerada como adventicia en el me-
dio ambiente marino, pero existen registros de cepas marinas de Escherichia en
el océano Indico y este género es también conocido por estar en el tracto intesti
nal de los mam{feros de sangre caliente como las ballenas, morsas y focas.. Se-
rratia fue aislada a partir del océano por ZoBell y Feltham pero no parece ser muy
comtiin en ese medio.

I1.- Vibrionaceae. Bacilos rigidos gram negativos, rectos o cur-
vos; generalmente mdviles por flagelos polares. Quimioorganétrofos con metabolis
mo respiratorio y fermentativo. Son anaerobios facultativos y no tienen requeri-
mientos nutricionales exactos. El género principal es Vibrio y en el mar abundan
las especies V. anguillarum y V. fischeri. También se encuentra en este hdbitat
el género Photobacterium que en condiciones adecuadas es luminiscente, y se -
encuentra en el agua de mar y en los érganos luminosos de algunos paces y ce-
“faldépodos, al igual que el género Lucibacterium.

Géneros de Afiliacién Incierta.

a ) Flavobacterium. Células que varfan de cocobacilos a bacilos

delgados, méviles por flagelos perftricos o inméviles. En medios s6lidos presen
tan pigmentqs amarillos, naranj;, rojo o cafés que pueden variar con el medio y

la temperatura. Son quimioorganétrofos con metabolismo respiratorio. Sus espe-

cies marinas son F. uliginosum y F. lutescens.

-
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9.- BACTERIAS GRAM NEGATIVAS ANAEROBIAS

Géneros de Afiliacién Incierta.

a ) Desulfovibrio. Bacilos curvos, a veces sigmiodales o espiri-
loidales. Su morfologfa estd influida por la edad y el medio ambiente. Mévil por
medio de flagelos polares, no forman endosporas. Quimioorganétrofos, obtienen
su energfa por respiracién anaerobia reduciendo sulfatos u otros compuestos re-
ducibles del azufre hasta HjS. éu principal especie es Desulfovibrio desulfuri-

cans.

12.- BACTERIAS GRAM NEGATIVAS QUIMIOLITOTROFICAS.
A) Organismos que Oxidan Amonfaco a Nitritos.

I.- Nitrobacteraceae. Células bacilares, elipsoidales, esféricas,
espirilares o lobulares sin endosporas. Flagelos subpolares o perftricos y a me-
nudo ausentes; gram negativos. Derivan su energfa de la oxidacién del amonfaco
o de nitritos y satisfacen sus necesidades de carbono fijando CO,. Son aerobios
obligados y no requieren factores de crecimiento. Son ricos en citocromos pero
no se han demostrado otros pigmentos. Los principales géneros son: Nitrobacter,
Nitrospira y Nitrococcus que oxidan nitritos a nitratos; Nitrosomonas, Nitrosos-
piray Nitrosococc;xs que oxidan amonfaco a nitritos.

B) Organismos que Metabolizan Azufre.

a) Thiobacillus. Pequeilos bacilos gram negativos, méviles por

un solo flagelo polar ( 2 especies son inméviles ). Derivan su energfa de la oxi-

dacién de uno o mads compuestos de azufre reducidos total o parcialmente inclu-
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yendo sulfuros,azufre elemental, tiosulfatos, politionatos y sulfitos. El produc-
to final son los sulfatos pero pueden acumular azufre o politionatos. Este género
incluye especies autétrofas estrictas que obtienen su carbono del COj, autétrofas
facultativas y al menos una especie que requiere materia orgidnica ademés del -
azufre reducido. Son aerobios obligados.

b) Thiobacterium. Células bacilares que contienen uno o mis gr§
nulos de azufre y que estin embebidas en masas gelatinosas esféricas cuando -
flotan libremente o arborescentes cuando estn unidas a un substrato s6lido. Son
inméviles.

c) Thiovulum. Células redondas u ovales gram negativas de 5 a
25 micras de didmetro con el citoplasma acumulado en un extremo y el resto ocu-
pado por una vacuola. Normalmente contiene inclusiones ortorémbicas de azufre
que llegan a llenar a la célula por completo. Fuertemente méviles por flagelos
perftricos. Las células se caracterizan por un organelo fibrilar polar cuya funcién
no se conoce. Son microaerofflicos.

d) Thiospira. Espirila con extremos ahusados e inclusiones de
azufre. Méviles por uno o varios flagelos polares, incoloras y microaerofilicas.

C) Organismos que Depositan Oxidos de Fierro y Manganeso.

I.- Siderocapsaceae. Células esféricas, elipsoidales o bacilares,

pueden poseer cipsulas gruesas o delgadas; pueden depositar éxidos de fierro

y/0 manganeso sobre sus cidpsulas o en material extracelular.

13.- BACTERIAS QUE PRODUCEN METANO

I.- Methanobacteriaceae. Las células son bacilos o cocos, méviles
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o inméviles; gram positivos o gram negativos; no forman esporas y son anaero--
bios muy estrictos y obtienen su energfa para crecer formando metano por medio
de la reduccién de CO, utilizando electrones generados en la oxidacién de hidr§
geno y formatos o por fermentacién de compuestos como el acetato y el metanol
con la formacién de metano y CO,. Es un grupo sumamente especializado fisiold

gicamente. Los géneros presentes en el mar son Methanobacterium, Methanosar-

cina y Methanococcus.

14.- COCOS GRAM POSITIVOS
I.- Micrococcaceae. Células esféricas gram positivas de 0.5 a
3.5 micras de didmetro que se dividen en mis de un plano y forman racimos o pa_
quetes regulares o irregulares. Méviles o inméviles. Son quimioorganétrofos con
metabolismo respiratorio o fermentativo, aerobios o anaerobios facultativos. El

género marino es Planococcus.

15.- BACILOS Y COCOS ESPORULADOS

1.- Bacillaceae. Células bacilares gram positivas con endospo-
ras. Mbviles por flagelos laterales o perftricos o inméviles, aerobios facultati-
vos O anaerobios. Su géhero Bacillus es muy frecuente en los sedimentos; estd
caracterizado por tener esporas centrales y terminales y son aerobios y anaero-
bios facultativos y gram positivos. Muchas de las cepas marinas son pigmenta-—
das; las rosas y amarillas son las mdscomunes. Clostridium es anaerobio estric
to, con esporas terminales o centrales, con reacciones bioqufmicas que varfan

desde proteoliticos hasta sacarolfticos; algunas especies pueden fijar el nitrége_
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no disuelto. Carecen de catalasa.

17.- ACTINOMICETOS Y ORGANISMOS RELACIONADOS

I.- Mycobacteriaceae. Bacilos rectos o ligeramente curvos a ve-
ces ramificados; presentan crecimiento filamentoso o micelial pero que se rompe
facilmente en formas bacilares o cocoides. Inméviles, sin endosporas, conidias
ni cpsulas. Son aerobios y tienen paredes celulares grandes con gran contenido
de lfpidos incluyendo ceras y 4cidos grasos de cadena larga, crecen lenta o muy
lentamente. El Mycobacterium marinum se suele aislar de peces enfermos y puede
provocar granulomas cutdneos en el hombre.

II.- Nocardiaceae, Actinomicetos aerobios que tienen pared celu-

lar tipo IV sensu consistente de cido meso-diaminopimélico, arabinosa y galac-

tosa como principales componentes. Son gram positivos. La produccién de mice-
lio puede ser rudimentaria 0 extensa y la produccién de esporas’ asexuales varfa
con el género. Los principales representantes en el medio marino son Nocardia

marina y Nocardia atléntica; ambos digieren el agar, descomponen el §cido al-

ginico e hidrolizan la celulosa.
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3.2 HONGOS

3.2.1 Generalidades

Hasta hace unas décadas, dificilmente se tenfa la noticia de hon-
gos que vivieran..en el mar. Sin embargo, desde entonces se ha establecido que
estin ampliamente distribuidos .en el hdbitat marino. Representantes de las cua-
tro clases de hongos se encuentran en este ambiente y se a hecho evidente que
algunos de ellos sélo crecen en agua de mar y que requieren NaCl. Ademds de es
tos hongos marinos haléfilos, hay muchas formas halotolerantes de origen limnico
o terrestre.

Todos los hongos son organismos G-heterotréficos y por ende, de
penden de la presencia de material orgdnico. En el agua encontramos tanto formas
saprofitas, como pardsitas que atacan a una gran variedad de plantas y animales
acudticos.

La mayorfa de los hongos acudticos requieren oxfgeno libre, y -
ademds de protefnas, azlicares, almidén y grasas pueden descomponer pectinas,
hemicelulosas, celulosa, lignina y quitina.

Algunos hongos crecen tanto en aguas dcidas como en alcalinas,

a pH de 3,2 a 9.6 . Otros hongos estin limitados a uno u otro tipo de agua.

De la misma forma, los hongos difieren grandemente con respecto

a sus requerimientos de temperatura. La mayorfa son mesofflicos. Los psicroffli

cos existen pero, hasta ahora no se ha encontrado que jueguen un papel importan
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te. Algunos hongos acudticos pueden crecer en urintervalo de temperatura de
1 a 33°C.

Los hongos son mucho més variados, morfolégicamente hablando,
que las bacterias y tienen células mucho mayores; ademds, son eucariotes, es-
to es, poseen un nicleo verdadero y a menudo producen complicados cuerpos -
fructiferos.

Hay hongos unicelulares pero también existen los multicelulares
con micelios extensos. Se dividen en cuatro clases:

a) Myxomicetos (hongos plasmodiales )

b) Phycomycetos ( hongos parecidos a algas )
c) Ascomxceios

d ) Basidiomycetos

Los ficomicetos estin considerados como hongos inferiores; los
ascomicetos y basidiomicetos como hongos superiores. Con los Gltimos se cla-
sifican los_Fungi Imperfecti, en los que no se conoce reproduccién sexual.

Son los ficomicetos y los ascomicetos los que se encuentran mas
frecuentemente en el hdbitat marino, aunque también se encuentran algunos hon-
gos imperfectos; sin embargo, solo un basidiomiceto ha sido registrado como pre
sente en este medio; un tizén pardsito de Ruppia marftima.

Los ficomicetos marinos pueden ser unicelulares, cuya célula in-
cluye las unidades reproductoras; algunos presentan rizoides asimiladores o un
micelio extenso. Los ficomicetos pardsitos o saprdfitos de los estuarios consis-

ten de los primeros dos tipos ( unicelulares con rizoides ) e incluyen los érdenes

Chytridiales, Hypochytriales, Plasmodiophorales, Saprolegniales, Lagenidiales,
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Peronosporales y Eccrinales. Los Mucorales encontrados en sedimentos estuari
nos y en zonas litorales pueden ser de origen terrestre y su funcién y distribu--
cién en el medio marino se desconoce.

Los ascomicetos tienen talo septado y esporas inméviles, ademds
un asca que consiste en una célula con una serie de esporas sexuales formadas
por divisién meiética y subsecuentes divisiones mitéticas. La mayorfa de los As
comicetos marinos pertenecen a los Pyrenomycetos.

Los Protoascomiéetos o Hemiascomicetos incluyen a las levaduras
que tienen numerosos representantes marinos, aunque parece ser de la opinién ge
neral que ninguna de las levaduras del hibitat marino tiene caracterfsticas defini
das que nos permitan considerarlas flora marina verdadera y parece ser que en su
mayorfa son formas halotolerantes de origen terrestre. Pertenecen a los géneros

Céndida, Torulopsis, Cryptococcus, Trichosporon y Saccharomyces. Hasta donde

sabemos sélo Mgtschnikovl (ell) a zobelli y M. krissii pueden con cierta cer-
teza, c::hsiderarse levaduras marinas en el sentido estricto ya que sélo crecen
en el hdbitat marino.

No hay evidencia de que las levaduras sean escenciales para la
cadena alimenticia en el océano ni de que sean habitantes adventicios, aunque
esta posibilidad no ha sido descartada.

Los hongos superiores deben considerarse como organismos mari-
nos sélo si su crecimiento y reproduccién ocurre preferente o exclusivamente en
el mar, u Sptimamente a la concentracién de sal normal en el océano.

Sélo las levaduras los Ascomicetos més primitivos y los hongos

imperfectos parecidos a las levaduras crecen en el agua libre. Todos los deméds
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hongos superiores colonizan estructuras sélidas dentro del agua, principalmente
plantas vivas y muertas, madera, sedimentos y piedras.
En 4reas de agua salobres se encuentran hongos halofflicos que
crecen Sptimamente a concentraciones de sal de entre 0.5 y 2.5%. Un hongo tf-
pico de aguas salobres es Qlpidium maritimum, La concentracién 6ptima de sal

para su propagacién es de 1.3 a 1.7% y no crece en agua dulce.
3.2.2 Clasificacién de los Hongos Marinos

Los hongos marinos pertenecen a las siguientes clases: ( 54)

I. Phycomycetos

II. Ascomycetos

III. Deuteromycetos ( Fungi Imperfecti )

A continuacién se describen las principales caracterfsticas y ér-
denes de.cada clase.

I.- Phycomycetos. Generalmente son de talo unicelular; si acaso
presentan hifas, éstas son no septadas excepto para delimitar el esporangio. Se
pueden distinguir los siguientes érdenes:

1.- Hypochytriales. Tienen esporas méviles, uniflageladas con flagelo
anterior. Se.ha aislado a partir de fuentes marinas al género Anisolpidium que
pertenece a la familia Anisolpidiaceae.

2.- Chytridiales. En su mayorfa son unicelulares con esporas méviles -
uniflageladas con flagelo anterior. Tienen una membrana quitinosa resistente y

pueden unirse en plasmodios. Muchos de ellos son pardsitos tanto de plantas -
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como de animales marinos. Estdn representados en el mar por unos doce géneros
qué pertenecen a cinco familias: Chytridiaceae, Olpidiaceae, Cladochytridiaceae,
Phlyctidiaceae y Rhizidaceae.

3.- Plasmodiophorales. Sus esporas tienen dos flagelos de diferente lon-
gitud. El hongo puede presentérse eh un estado multinucleado plasmodial. Hay
dos géneros marinos principales: Tetramyxa y Plasmodiophora.

4.- Saprolegniales. Tienen esporas con dos flagelos de igual longitud y
se abren dentro del eéborangio .. Todas las familias tienen representantes en el
medio marino: Haliphthoraceae, Ectrogellaceae , Saprolegniaceae y Thraustochy-
triaceae.

5.- Peronosporales ( Pythiaceae ). Tienen esporas que maduran fuera del
esporangio y que poseen flagelos iguales; su talo es micelial. Estén representa -
dos en el mar por el género Pythium.

6.- Lagenidiales. Se diferencian de los Peronosporales por tener un mi-
celio riidimentario. .Tienen a sus tres familias representadas en el mar: Olpiopsi-

‘daceae, Lagenidiaceae y Siralpidiaceae.

Ademds existe un cierto niimero de..hongos de clasificacién:incier
ta, que han sido descritos como habitantes del medio ambiente marino.

Un estudio sistemdtico de los ficomicetps y su distribucién se ha
llevado a cabo en el Instituto de Ciencias del Mar, en Miami, y se han rea_l_izadt;
colecciones hechas en aguas sub-tropicales y antirticas. Hasta ahora, la evi--
cia sugiere una amplia distribucién de estos organismos, y parece seguro que el
nimero de especies y géneros aislados a partir de aguas oceédnicas aumentard - -

considerablemente en un futuro cercano.
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II. - Ascomycetgs. Cuando presentan micelio, este tiene hifas -
septadas; sus esporas son producidas en ascas, normalmente en nimero de ocho.
En el mar existen miembros de la subclase de los Euascomycetes representados

por los Pyrenomycetes y de la subclase Protoascomycetes, que son levaduras.

1.- Pyrenomycetos. Sus familias presentes en el medio marino incluyen a
Scolescosporeae, con diferentes géneros, de los cuales Lulworthis se presenta
sblo creciendo sobre estructuras artificiales del medio marino como la madera,
restos de barcos etc., sin embargo, los otros géneros de estas familia crecen
sobre las rafces de los mangles en los estuarios y sobre las algas macroscépicas;
los miembros de la familia Amerosporae se encuentran creciendo sobre algas ma-
rinas y en estructuras artificiales como las ya mencionadas.

2.- Protoascomycetos. A esta subclase pertenecen las levaduras, y aunque
se han encontrado un cierto niimero de levaduras terrestres en los estuarios, pa-
rece haber un grupo de estos microorganismos que puede considerarse como endé
mico en los océanos. Estos pertenecen a dos géneros Céndida y Cryptococcus.

Estudios cuantitativos hechos por Fell ( 1917 ) dieron cifras de -
més de 500 células/l en el océéno Indico y unas 5,000 células/l en la regién del
banco de las Bahamas. Fell también observé que cuando el niimero de células de
algas microscépicas aumenta, el niimero de levaduras tiende a disminuir y él a-
tribuye esto, tentativamente, a una antibiosis realizada por las algas.

El trabajo de Fell demuestra una distribucién interesante. La in-
fluencia terrestre aumenta el contenido de levaduras del agua considerablemente,
.2 incrementos y decrementos de las poblaciones pueden atribuirse a las masas de

agua. Las aguas ecuatoriales del océano Indico son pobres en levaduras. pero
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las aguas antérticas intermedias muestran grandes poblaciones de levaduras, que
pueden ser un factor importante en la alimentaci6n del zooplancton de éste habi-
tat (14).

Por otro lado Fell estableci6 que las levaduras son un grupo halo-
tolerante, y por esto no podemos distinguir las formas marinas de las terrestres
en base a sus requerimientos salinos. Algunos criterios para llevar a cabo esta
distincién se enlistan en la tabla 3.2.1

II. - Deutemmxéetos ( Hongos Imperfectos ). Dentro de esta cla-

se, son dos los érdenes que tienen representantes marinos: Sphaeropsidiales y

Moniliales. Los primeros tienen conidias producidas en plcnid!gé o copas; los se
gundos las tienen en conidiéforos separados. Las familias representadas son --
Sphaeropsidiaceae con picnidia redonda y la Excipulaceae con picnidia mds bien
cocoide. Los Moniliales tienen tres familias con representantes marinos: Tuber-
culoriaceae, Moniliaceae y Dematiaceae.

1a mayorfa de los deuteromicetos estdn asociados con madera y
por eso posiblemente sean de origen terrestre, aunque algunos pueden haberse

adaptado al h&bitat marino.
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TABIA 3.2.1 CRITERIOS PARA DISTINGUIR ENTRE LEVADURAS ESTUARINAS Y LEVA-

DURAS MARINAS.

ESTUARINAS

MARINAS

Asociadas a animales
Numerosas especies

Temperatura mixima de crecimiento
37 - 44°C

No crecen a 5°C
Metabolismo fermentativo

Limitada utilizacién de substancias
organicas

No asociadas a animales
Pocas especies

Temperatura mixima de crecimiento
26 - 30°C

Crecen a 5°C
Metabolismo oxidativo

Versétil en la utilizacién de subs-
tancias orgdnicas
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3.3 ALGAS

3.3.1 Generalidades

Las algas constituyen un gran grupo de organismos cuyos represen
tantes varfan en tamafio y organizacién, desde seres microscdpicos unicelulares
de unas micras de didmetro hasta agregados macroscépicos ramificados y de gran
tamafio, como las kelps o algas marinas, que existen en aguas del Pacfficoy -
que pueden alcanzar longitudes de hasta 30 m. Independientemente de su tamafio
el cuerpo de un alga recibe el nombre de talo ya que carece de diferenciacién en
tallo, rafz y hojas (3).

Las algas son de gran interés pues son organismos completos, ca
paces de llevar a cabo la fotosintesis y la sintesis de una multitud de compues-
tos que constituyen a la célula, a partir de substancias muy simples.

Las algas se encuentran dondequiera que haya suficiente luz, hu-
medad y los nutrimentos simples que requieren para alimentarse.

Las algas marinas no se encuentran normalmente en aguas del -
océano cercanas a los polos ni en profundidades mayores de 50 a 60 metros; sin
embargo, en las aguas tropicales que son mis calientes y claras y en las que la
luz solar es mds directa y tienen un perfodo diario mds largo, se pueden encon-
trar a profundidades de hasta 200 m.

Este y otros factores son responsables del fenémeno de zonacién,

el cual tiene que ver con la estratificacién de ciertas clases de algas a ciertas
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profundidades y lugares del océano.

3.3.1.1 Morfologfa.

Muchas especies de algas son unicelulares y pueden ser esféricas
bacilares, en forma de mazo o de aguja; otras forman colonias pluricelulares que
tienen todas las formas y complejidad concebibles, incluyendo colonias membra-
nosas, filamentos agrupados solos o en racimos, con cada filamento ramificado
o sin ramificar. Algunas colonias son sblo agregados de células idénticas que
quedan juntas después de la divisién; otras estdn compuestas por diferentes cla-
ses de células especializadas en funciones particulares.

Las células de las algas pueden ser eucariotes o procariotes. Mu
chas de estas Ultimas se parecen a las bacterias en forma y agrupacién. En la ma
yorfa de las especies la pared celular es rfgida y delgada; en las diatomeas estd
impregnada de sflice, lo que la hace muy rigida, a menudo esculpida con intrin-
cados disefios, caracterfsticos de la especie o variedad.

Las paredes de ias algas verde azules, que son procariotes, con-
tienen peptidoglicanos y dcido diaminopimélico, como la de las bacterias.

Las algas méviles como Euglena carecen de pared celular tfpica y
tienen membranas celulares flexibles, llamadas periplastos. Las paredes celula-
res de muchas algas estdn rodeadas por una matriz exterior, gelatinosa y flexi-
ble secretada por toda la pared celular y que es una reminiscencia de las cipsu-
las bacterianas.

Con excepcién de las algas verde-azul las algas poseen un nid-
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cleo verdadero y presentan otras inclusiones, como grdnulos de almidén, gotas
de aceilte y vacuolas. La clorofila y otros pigmentos se encuentran en organelos,
unidos a la membrana y llamados cloroplastos. Dentro de estos, en su matriz o

estroma, hay unas vesfculas membranosas aplastadas llamadas Tilacoides ( 33).

3.3.1.2 Pigmentos

Todas las algas éontienen clorofila a ( verde ). Las diferencias
de color en los cloroplastos. se deben a la naturaleza y cantidad de los pigmentos
auxiliares que estin presentes ademds de las clorofilas verdes. Estos son los ca
rotenoides y la s ficobilinas.

Hay cinco clorofilas: a, b, ¢, d y e; los carotenoides se dividen
en carotenoides y xantofilas y son liposolubles. Las ficobilinas, que son solubles
en agua, son complejos proteicos y pueden ser de dos clases: ficocianina ( azul)

y ficoeritrina (roja).

3.3.1.3 Nutricién

Las algas marinas tienen patrones de nutricién muy variados y el
concepto de que las algas son fotdtrofas obligadas debe abandonarse.

Varios autores ( Fogg 1963 ( 15) y otros ) demostraron que la luz,
no sélo puede actuar como fuente de energfa para la fotosfntesis sino que incre-
menta la habilidad del alga para asimilar materia orgdnica como fuente de carbo-
no y puede actuar también, cuando su intensidad es baja, ayudando al organismo

a asimilar y fijar carbono a partir de reacciones de baja energfa con substancias
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como el acetato. Tales reacciones son econdmicas para la célula, ya que el ma-
terial orgdnico tiene un contenido energético mayor que el del CO,, de manera
que se puede liberar mds energfa por medio de la descomposicién de dichas subs
tancias qufmicas, requeriéndose ademds, menos energfa para su asimilacién y
almacenaje.

Fogg demostrd en 1964 que un cierto niimero de microalgas pueden
liberar cantidades considerables de productos de la fotosintesis ( carbohidratos
simples, dcidos orgdnicos pequefios como el acetato y el piruvato etc. ) en el
agua y que estos pueden estar en forma de materia soluble o en particulas.

Ahora bien, bajo ciertas condiciones, las cuales se alcanzan a
menudo en el medio ambiente natural y en los cultivos, estos organismos liberan
&cido glicdlico. Este acido glicdlico, si permanece accesible para el alga, puede
ser reasimilado, usando energia de la fotosfntesis, lo cual resulta econémico pa
ra la célula. En otras palabras la materia orgdnica disuelta y en algunos casos
particulada, puede actuar como almacen de material nutritivo, disponible todo el
tiempo y en particular cuando la cantidad de luz es insuficiente para una fotosin-
tesis normal.

Algunos autores sefialan que la asimilacién fotoautdtrofa y la hete
rétrofa difieren solamente en el modo de produccién de ATP. En algunos casos ca
si cualquier substrato intermediario de las principales rutas del metabolismo -
energético pueden substituir a la fotosfntesis; sin embargo, esto no es cierto en
todos los casos; por ejemplo, muchos Volvocales, algunas especies de Euglena
y muchos Cholococcales, diatomeas plancténicas y algunos dinoflagelados como

Gymnodinjum simplex son autétrofos obligados y no pueden usar las vias hetero
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tréficas.

Algunas especies requieren de donadores organicos de hidrégeno
para la fotosintesis, aunque esto puede ser adaptativo, pues se ha encontrado el
mismo requerimiento en algunas algas de la antirtida, que son capaces de crecer
con intensidades de luz muy bajas, usando donadores orgdnicos de hidrégeno ya
que estos requieren de una menor energfa para liberar su hidrégeno.

Los nutrimentos inorgénicos que requieren las algas microscédpicas
se han dividido-.en dos:

Macronutrimentos .- Aquellos que se requieren en concentraciones de 10'2

y 1074

molar y son: el carbono, hidrégeno, oxfgeno, nitrégeno, fésforo, azufre,
potasio, magnesio y sodio.

Micronutrimentos .- Aquellos que se requieren en concentraciones menores
a 10'5 molar e incluyen: calcio, fierro, manganeso, cobre, zinc, molibdeno, bo-
ro, cloro, cobalto, nfﬁuel y siliclo.

Las algas requieren los macronutrimentos como constituyentes de
su protoplasma y compuestos esenciales como la clorofila, o para propdsitos os-
méticos, como en el caso del potasio.

Las diatomeas necesitan el silicio en forma de sflice para formar sus exoesquele
tos.

El calcio se requiere en pequefias cantidades y puede reemplazarse, en algunos
casos, con estroncio,

Algunas algas requieren magnesio, entre otras cosas, para una fijacién 6ptima

del nitrégeno; este requerimiento es mds importante para las especies marinas

que para las de agua dulce.
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El manganeso es necesario para la fotosfntesis y, a niveles menores, para el cre
cimiento heterétrofo.
El fierro se requiere para el crecimiento autétrofo y, en~ menor cantidad, para el
heterétrofo.
El cloro se usa en la fosforilacién acfclica y en la ruta del fosfato de riboflavina
en la fosforilacién cfclica.
El vanadio puede reemplazar al molibdeno como catalizador en la fijacién del ni-
trégeno, mientras que el molibdeno es necesario para la asimilacién general del
nitrégeno.
El zinc se necesita, especialmente entre los flagelados, en un cierto nimero de
metaloprotefnas que incluyen deshidrogenasas y anhidrasa carbdnica; también in
crementa la fotosfntesis en algunas algas.
El cobalto se requiere en la cianocobalamina pero puede asimilarse en otras for-
mas.,
El cobre se requiere a un nivel de 10”7 molar pero a menudo es téxico por encima
de este nivel ( el sulfato ciprico es un poderoso algicida ).

Los euglenoides, criptoménadas, dinoflagelados y Chrysophyco-
phyta , como grupo, parecen requerir cianocobalamina y muchas especies requie-
ren también tiamina y biotina; otras requieren cido p-aminobenzoico. Cerca de
un 50% de las diatomeas, clorofitas y muy pocas algas verde azul son auxotréfi-
cas.

Varios autores han sugerido que los micronutrimentos pueden ser
un factor que controla la sucesién de especies en los "blooms" o florecimientos

de las algas marinas. Se cree, y puede ser parcialmente cierto, que la vitamina
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Bjg ( clanocobalamina ) que deriva del suelo es la causa de las densas congre

gaciones de Gymnodinium brevis y G. splendes, dinoflagelados que producen to

xinas, que provocan mareas rojas y gran mortalidad en los peces ( 54).
3.3.2 Clasificacién.

1a clasificacién de las algas, aln cuando en cierta forma es més
ordenada que la de las bacterlas:, puede ser tan variada y tener tantos arreglos
como algdlogos existan.

Hacia 1836, Harvey reconocid cuatro grupos principales de algas:
las algas pardas, rojas, verdes y diatomeas; el color, que es una manifestacién
de la diferente pigmentacién, continia siendo de primordial importancia en la -
clasificacidén de las algas ( 2).

Hoy en dfa, aunque los especialistas no se han puesto de acuer-
do en los detalles de la clasificacién, las algas se clasifican en general en ba-
se a las siguientes caracteristicas:

1) Pigmentos: Su naturaleza o composicién quimica.

2) Productos de reserva alimenticia o productos asimilatorios de la foto-
sfntesis, es decir su bioquimica.

3) Flagelos: Su tipo y nimero, insercién y morfologfa.

4) Paredes celulares: Sus caracteristicas fisicas y quimicas.

5) Caracterf{sticas morfolégicas de células y talo.

6) Ciclos de vida y reproduccién: estructuras reproductivas y métodos de

reproduccién ( 33).
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Las principales divisiones de las algas son las siguientes:
1.- Cyanophycophyta ( algas azul verdes )
2.- Rodophycophyta ( algas rojas )
3.- Xantophycophyta ( algas verde amarillas )
4.- Chrysophycophyta ( algas doradas )
5.- Phaeophycophytas ( algas pardas )
6.- Bacillariophycophytas ( diatomeas )
7.- Euglenophycophyta ( euglenoides )
8.- Cryptophycophyta ( criptoménadas )
9.- Chlorophycophyta ( algas verdes )
10. - Pyrrophycophyta ( dinoflagelados ) ( 33)
A los nombres de los grupos de algas se les introdujo el sufijo
_Pphyco que quiere decir alga, para indicar que los miembros de estos grupos se
encuentran al nivel de organizacién de las algas (2).
Algunas de las caracteristicas de cada uno de estos grupos pueden

observarse en la tabla 3.3.1

3.3.2.1 Cyanophycophyta.

El nombre comin de este grupo es algas verde azules. Son proca-
riotes, el material nuclear no esti rodeado por una membrana nuclear. No poseen
cloroplastos y los pigmentos estan dispersos en lamelas o tilacoides a través del
citoplasma. Su color puede variar desde rojo, violeta, café, plrpura, rosa, ama

rillo, naranja, verde, gris, etc. hasta ser incoloras. La variedad de colores se
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debe principalmente a la presencia y proporcién de las ficobilinas.

Estas algas son extremadamente importantes en la costa, los se-
dimentos salobres y comunidades epiffticas en los estuarios y en las aguas super
ficiales tropicales de los océanos.

Sus principales érdenes son:

a) Chroococcales. Son unicelulares o coloniales, sin tricomas y no tienen
diferenciaciacién de base o dpice. Posee muchos miembros marinos.

b) Chamaesiphonales. Son unicelulares y a menudo diferenciadas en base
y dpice. Entre ellas hay varias epiffticas y algunas que crecen sobre otras algas.

¢) Pleurocapsales. Forman talos heterbtricos, pero no tricomas definidas;
se reproducen por endosporas formadas en esporangios. Se han reportado dos for
mas marinas.

d) Nostocales. Formas tricomas y hormogonias, s6lo tienen ramificacién
falsa, poseen heterocistos acinetes y endosporas. Son, cuantitativamente hablan
do, el orden mis importante de las algas verde azules registradas en el medio -
marino y todas sus familias estdn representadas en éste; por ejemplo, Oscillato-

riaceae, Nostocaceae, etc. I.ds conocidos géneros Anabaena y Nostoc pertenecen

a este género.

Cerca de un 50% de las especies marinas de las algas verde azules
tienen un requerimiento absoluto de cianocobalamina, pero no de otras vitaminas.
Los iones calcio y magnesio les son necesarios para su crecimiento éptimo. Pa-
recen requerir el sodio en la concentracién aproximada en que este se encuentra
en el agua de mar. Al nitrégeno y al amonfaco los usan como fuente de nitrégeno

y parece que la mayorfa de las especies pueden utilizar nitré4geno organico.
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Los pigmentos que caracterizan a las algas verde azules incluyen la clorofila a,
ciertas biliprotefnas o ficobilinas, en especial la ficocianina, que le permiten -
una considerable adaptacién de color y que presumiblemente permiten a estos or-
ganismos filtrar la luz demasiado fuerte y as{ vivir densamente en la superficie
de los sedimentos, en la zona intersticial y en la superficie del mar en aguas -
tropicales.

Se han reportado varios cuerpos reproductores para las algas ver-
de azules:

1) Hormogonas. Son fragmentos del tricoma que pueden consistir de una
o muchas células de tamaflo uniforme que se desprenden de este. Estdn cubiertas
con una ligera capa mucilaginosa y son muy méviles. Se forman al morir una o va-
rias células intermediarias. En algunos casos, las hormogonas quedan cubiertas
por una gruesa vaina pigmentada y reciben el nombre de Hormocistos.

2) Endosporas. Se forman dentro de las células, mediante una rdpida su-
cesién de divisiones en los tres planos y pueden estar contenidas en la célula -
original, que se convierte en un esporangio; en algunas especies estas divisiones
dan por resultado un cierto nimero de esporas desnudas, muy pequefias, dentro de
las células originales; estas esporas se conocen como nanocistos.,

3) Exosporas. Son esporas unidas a los extremos abjertos del esporangio.
Pueden germinar in situ.

4) Planococos. Son hormogonas unicelulares que muestran un movimiento
rastrero.

5) Acinetes. También llamados esporas inmoviles, son células grandes,

con gruesas paredes y sin vacuolas delgadas.
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3.3.2.2 Bacillariophycophyta

Los miembros de este grupo son las diatomeas, y debido a la rela
tiva estabilidad de los esqueletos de estos organismos y a su abundancia en se-
dimentos recientes y fésiles, han sido estudiadas en detalle desde la sequnda
mitad del siglo XVIII; pero sblo en aiios relativamente recientes se han hecho es-
tudios acerca de la fisiologfa, reproduccién y anatomfa de las diatomeas.

La base de la clasificaci6én de las diatomeas es la forma u estruc-
tura del exoesqueleto de silice, excepto en el género Chaetoceras, en el que el
nimero y distribucién de los cloroplastos es también importante.

1as diatomeas son ubfcuotas y dnicas en tener la pared celular -
rigida, impregnada de silice que recibe el nombre de fréstula y que consiste en
dos valvas, una llamada epitica, sobrepuesta sobre la otra llamada hipbtica. .. -
Las valvas se unenén.la regién de conexién o cfngulo, tanto por medio de bandas
pectinicas como por la presencia de pequeilos dientes que bordean internamente
un cinturén. Esta caja silicea guarda un citoplasma con vacuolas y nicleo. Los
cloroplastos pueden encontrarse como una o dos estructuras lobuladas por célu-
la, o como muchos cuerpos discoides. Su color es generalmente café amarillento
en las especies plancténicas y café obscuro en las formas sésiles y en las que
viven en el cieno; estos colores se deben a los efectos enmascaradores de los
pigmentos xantofflicos sobre la clorofila presente. Los pigmentos que poseen son:
Clorofilas a y ¢, carotenos, diatoxantina, diadinoxantina, ficoxantina, neofico-

xantina A y B y posiblemente luteina.
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Las substancias de reserva incluyen lfpidos, glébulos de voluti-
na y leucosina en soluciones concentradas.

las diatomeas discoides o céntricas estén ligadas a cajas circu-
lares y son simétricamente radiales en la valva ( circular o triangular ) , mientras
que las diatomeas lineales o pennadas muestran simetrfa valvar. apical y trans-
apical.

El patrén de superficie de las fréstulas es muy complejo; consis-
te de poros que permiten la entr;ida de nutrimentos; en algunas diatomeas lineales
hay un rafé parecido a una herradura en la superficie de la valva, con nédulos
central y polar, flanqueados por muescas laterales regulares. El rafé permite el
contacto entre el medio y el citoplasma.

La pared silicificada e ineldstica mantiene constante el tamaiio -
celular. En la divisién celular,la valva epitica se separa de la hipdtica y cada
una forma la epitica de las gélulas hijas, en las cuales se forma una nueva hipé -
tica. Por lo tanto, de las dos células hijas, una es del mismo tamafio que la cé-
lula progenitora y la otra es ligeramente menor. La divisién celular repetida lle-
va entonces a una disminucién gradual en el tamafio de la mitad de la progenie .
La restauracién del tamafio maximo de la especie, implica un proceso sexual que
lleva a la formacién de un tipo particular de "espora", en realidad un cigoto, -
llamada Auxospora. Estas Auxosporas al ser liberadas de la pared celular crecen
y forman una nueva pared silicificada, restaurando el tamafio normal de la célu-
la. La formacién de la auxospora invariablemente resulta de la fusién de gametos
(3).

En todas las especies estudiadas en cultivo, la fotosfntesis, se
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incrementa con una intensidad de luz de menos de unos 10 kilolux ( un lux equi-

2 sobre la que incide un flujo

vale a la intensidad de luz de una superficie de lm
luminoso de un lumen ); mayores intensidades reducen la velocidad de fotosfnte-
sis. Sin embargo, existen diatomeas cuya mixima actividad fotosintética se da

a menores intensidades de luz.

Los primeros productos de la fotosfntesis de estas algas se cree
que sean l&biles, pero van seguidos por §cidos grasos, protefnas y polisacéri-
dos. la leucosina:es comiin en las diatomeas y esti estrechamente relacionada
con la laminarina; esta es una razén por lo que se les ha considerado como filo-
genéticamente cercanas a las algas pardas. Sus polisaciridos extracelulares -
pueden ser poliurénidos ( &cido glucurbnico) o pueden producir xilosa y manosa
sin glucosamina.

Aunque a las diatomeas se les ha conocido desde hace mucho como
“los pastos del mar" debido al hecho de que eran los microorganismos mds fre--
cuentes que se pescaban en las redes usadas para recolectar fitoplancton, ahora
sabemos que los flagelados y en especial los dinoflagelados rivalizan con ellas

en importancia, y en algunas &guas . son estos (ltimos de mucha mayor signifi-

cancia, tanto en nimero como en masa.

3.3.2.3 Pymophycophyta.

Son en su mayor parte flageladas y unicelulares. Las formas inm§
viles unicelulares, coloniales o filamentosas, producen zoosporas semejantes a

las células vegetativas en los géneros méviles; son eucariotes, pero con cromo-
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soma deshusado, tal vez del tipo primitivo que carece de histonas; permanece
condensado en la interfase, con un aspecto caracterfstico de collar de cuentas.
Ios cloroplastos cuando estin presentes, son en su mayor parte de color café -
dorado, que va hasta verde amarillento algunas veces, con una alta proporcién
de carotenoides respecto a la clorofila; contiene clorofilas a y ¢, beta-carote-
nos y varlas xantofilas caracterfsticas, incluyendo peridivina que es la xantofila
prinoipal, casi exciusiva en esta divisién, diadinoxantina y dinoxantina.

las células méviles tienen dos flagelos més o menos disfmiles.
La pared celular por lo comin es de celulosa y formada por dos valvas, o bien
dividida en placas entrelazadas; su reserva alimenticia es en su mayor parte al
midén y aceites. La reproduccién es generalmente asexual, raras veces sexual
e isogdmica.

El género mds conocido de esta divisién son los dinoflagelados
que tienen dos flagelos insertados en un surco transverso o espiral llamado Cin
gulo, con un flagelo propulsor y el otro colocado en el surco el cual circunda

més o menos toda la célula.

Epicono

Flagelo Transversal

Sulcus

Poro Flagelar Anterior
Ecuatorial

Hipocono

Sulcus Longitudinal

Poro Flagelar Posteri Flagelo Longitudinal

GYMNODINIUM
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Este grupo incluye autbtrofos fotosintéticos, saprofitos y pardsi-
tos externos e internos de peces y otros animales. Todos los érdenes de los di-
noflagelados se encuentran en el mar, especialmente en las regiones tropicales.
A menudo son tan numerosos que colorean el agua del mar de amarillo brillante a
rojo. Algunas especies como Noctiluca y Gymnodinium son luminosas en la obs-
curidad.

Los dinoflagelados son una de las fuentes iltimas de alimento méis
importantes. Las mareas rojas esporadicas de las costas de Florida y Golfo de
México son causadas por Gymnodinium brevis y otros dinoflagelados de este u
otros géneros, mientras que Gonyaulax polyhidra es la especie que ocasiona
las mareas rojas en California . Estas mareas rojas originan la muerte de un gran
nimero de peces y otros animales marinos; la causa de esta mortalidad es que
estos dos géneros de dinoflagelados sintetizan toxinas cuya qufmica no se cono
ce completamente, aunque se ha obtenido en forma pura mediante la maceracién
y fraccionamiento de mejillones que acumulan dichas toxinas en el higado. En el
hombre, afectan principalmente los centros respiratorios y vasomotores del SNC,
as{ como flas terminales tictiles cutineas y junturas neuromusculares en el sis-

tema periférico, produciendo pardlisis.

3.3.2.4 Cryptophycophyta

Los organismos de esta divisién a menudo reciben el nombre de
criptoménidos. Son flagelados y unicelulares; sus flagelos son desiguales. Sus

células son asimétricas y algo comprimidas. Unos cuantos géneros tienen pared
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celulésica y uno de ellos presenta una toxina.

La membrana celular exterior es periplistica, con estrias longitu-
dinales. El color de sus cloroplastos es variable y va desde el verde hasta el ca
fé. Tienen clorofilas a y c; poseen mas alfa que beta-carotenos y contienen un
grupo dnico de xantofilas llamadas aloxantinas; también poseen monadoxantina y
crocaxantina. Ademéds poseen ficobilinas en forma regular como un pigmento foto
sintético accesorio. Estas ficobilinas incluyen tanto ficocianina como ficoeritri-
na, siendo ligeramente diferentes de las de las algas rojas y las verde azules.

Las Cryptophycophytas almacenan almidén como reserva alimenti-

cia. Pueden ser fotbtrofas, heterStrofas o fagétrofas.

3.3.2.5 Chrysophycophyta

Se dividen en dos clases: Chrysophyceae y Haptophyceae.

La clase Chrysophyceae comprende algas unicelulares, coloniales
o filamentosas; sus paredes celulares, cuando estin presentes, rara vez contienen
cantidades apreciables de celulosa; con frecuencia estin silicificadas y muy a -
menudo formadas por dos mitades superpuestas. Algunos autores incluyen los si-
licoflagelados en este grupo. Son principalmente biflageladas, con flagelos inser
tados apicalmente.

Los cloroplastos son, en su mayor parte, de color verde amarillen
to a café dorado, con una alta proporcién de carotenoides; por lo comiin contienen
diatoxantina, con frecuencia ficoxantina y algunas veces diadinoxantina como -

xantofilas importantes, pero rara vez tienen cantidades apreciables de peridirina;
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tienen clorofilas a y ¢ y aveces e; sus reservas alimenticias son por 1o general
leucosina, crisolaminarina (un poliglucano con ligaduras beta 1-3, affn a la la
minarina ) y aceites; producen con frecuencia estatosporas que son esgtructuras
exclusivas de esta divisién.

También pueden ser heterdtrofas y fagdtrofas, segin se presente
la oportunidad. Contienen una o dos vacuolas contrictiles, tienen una fase se-
xual iségama y se pueden dividir por fisién o gemacién.

Estdn ampliamente distribuidas en el océano, pero no parecen te-
ner gran importancia excepto en ciertas ireas cercanas a la costa.

Los organismos de la segunda clase, Haptophyceae excepto los
cocolitéforos contienen los mismos pigmentos que los de la clase Chrysophyceae
y las mismas caracterfsticas generales de flagelacién y productos de almacena-
miento, asf como la misma nutricién.

Los cocolitbforos son, numéricamente, un grupo muy importante
en muchas aguas tropicales del Atlintico y el Indico; son también importantes
como el alimento de un cierto niimero de invertebrados marinos, ya que su nimero
decae considerablemente en la noche debido quizd al "pastoreo”, por ellos es
importante conocer tanto sus ciclos vitales como su nutricién y la relativa impor
tancia que para ellos tiene la fototroffa, heterotrofia o fagotroffa. El hecho de
que hayan sido registrados en profundidades de hasta 5,000 metros, sugiere que
un medio afético de nutricién debe ser muy importante en este grupo ocednico y

esto es importante a su vez en las ecuaciones de produccién.
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3.3.2.6 Rhodophycophyta

Reciben también el nombre de algas rojas; son formas marinas, -
que crecen en mares y océanos cilidos, pero algunas de ellas crecen en aguas
trfa; y también en agua dulce. La mayoria de las algas rojas crecen en la zona
subtidal ( sumergida ) y sblo unas pocas son capaces de sobrevivir la desecacién.

Esta divisién coritiene mds de 3,000 especies que se caracterizan
por poseer un pigmento rojo, la ficoeritrina y algunas veces, tambien ficocianina.
Contienen ademés clorofilas a y d, beta-carotenos, zeaxantina y a veces alfa-ca
rotenos. Son inméviles y pluricelulares, aunque rara vez 1legan a medir mis de
un metro de longitud. Su proceso reproductivo estd altamente especializado. La
reproduccién asexual es llevada a cabo por esporas inméviles. Sin embargo, se-
xualmente se reproducen con heterogamentos mediante la unién de células germi-
nales, hembra y ma;ho, bien diferenciadas e inméviles, las cuales se producen
en la carpogonia ( érganos sexuales femeninos ) y en la_espermatia. El cigoto o
huevo eventualmente origina las carposporas, las cuales en muchas espectes se
desenrollan formando un nuevo estado adicional antes de producir organismos se
xuales que completen el ciclo vital.

Estas algas almacenan los nutrimentos en forma de un compuesto in
soluble, parecido al almidén, llamado "almidén de los florfdeos" y en forma de
aceites. Algunas algas rojas tienen importancia econémica, partcularmente Geli-
dium pues a partir de ella se obtiene el agar.

Por otro lado, muchas de ellas tienden a acumular calcio, siendo
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por consiguiente calcdreas. Estas, junto con los microorganismos coraliferos ma
tinos, desempeiian un papel muy importante en la formacién de arrecifes e islas

de coral.

3.3.2.7 Xantophycophyta

Estas células verde amarillas pueden representar un punto inter-
medio entre las Chrysophycophytas y las Chlorophycophytas. Este es un grupo
de microorganismos mezclados e incluye algunas esporas de algas méviles. Las
células son marcadamente dorsoventrales con dos flagelos de diferente longitud,
aunque existen algunos miembros uniflagelados o inméviles. Su pared celular a
menudo incorpora silice.

Los géneros de esta divisién pueden ser unicelulares, coloniales,
filamentosos o tubulares. Su iinico pigmento fotosintético es la clorofila a y sus
productos de almacenamiento son aceites y crisolaminarina.

Se encuentran en el medio marino, pero su importancia relativa
hacia otros grupos es desconocida. Rara vez se les encuentra en el fitoplancton

y se cree que sblo sonim portantes en situaciones costeras locales.

3.3.2.8 Phaeophycophytas

Esta divisién incluye miles de especies marinas y se distinguen
de otras algas por tener un color pardo caracterfstico de donde viene su nombre

comiin de algas pardas, el cual es debido a un pigmento llamado ficoxantina. Po
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seen ademds clorofilas a y ¢, y alfa y beta carotenos.

Su cuerpo es siempre pluricelular e inmévil y su tamafio va desde
el simple talo formado de unas pocas células, hasta una estructura compleja de
las llamadas algas gigantes de mds de 30 metros de longitud. Crecen principal-
mente en aguas frfas. Las reservas alimenticias de las células estdn en forma
de aceites o grasas, laminarina y carbohidratos complejos pero .solubles.

Su reproduccién puede ser por fragmentacién asexual, zoosporas

o esporas inméviles y sexual por unién de gametos, semejantes o diferentes.

3.3.2.9 Euglenophycophyta

Estos organismos unicelulares son mdviles por medio de flagelos,
generalmente dos por célula, que surgen de una invaginacién anterior, general-
mente con el flagelo largo y el corto fundido con él en la regién de la invagina-

cién celular.

Flagelo

Vacuola Contrictil \ Estigma
Grénulo Cloroplasto
de
Paramilo Nicleo

Periplasto

EUGLENA
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De un interés particular es el género Euglens el cual es represen
tante de un grupo designado como animal por los zoblogos y cormo vegetal por -
los botdnicos. Hoy en dfa, Euglena es considerada como un organismo que des-
siende de ancestros parecidos a animales y que se ha desarrollado en la direc--
216n de los vegetales fotosintéticos autosuficientes.

En general son microorganismos de agua dulce aunque se les pue-
e encontrar en los estuarios; la célula no es rigida, es flexible. Nc posee pa-
-ed celular con celulosa; su membrana exterior es un periplasto organizado. Po-
see una boca anterior, aunque no ingiere alimento a través de ellz. Algunas espe
cies desarrollan un prominente estigma o mancha ocular roja. La céluls también
tiene vacuolas contrictiles y fibrillas; todos estos son atributos animales. Por
otro lado son capaces de realizar fotosfntesis en los cloroplastos que poseen -
los cuales son numerosos y de varias formas. Contienen clorofila a y b; almace-
.J_én un carbohidrato complejo llamado paramilo que se encuentra en la célula en
Eéma de numerosos cuerpos discretos; estos son atributos vegetales. Su reproduc

sién es por fisién binaria longitudinal.

3.3.2.10 Chlorophycophyta

Los miembros de esta clase se& encuentran cominmente en aguas
dulces, -pero como grupo estin bien representados en el mar. Reciben el nombre
de algas verdes; son células flageladas que se presentan solas o en colonias, -
zon 2 o 4 flagelos por célula, de igual longitud, desnudos y que surgen de ella

apicalmente. Tienen un nicleo bien definido y cloroplastos de diversas formas y
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tamafios, dependiendo de la especie, pero generalmente hay uno por célula y -
tienen forma de copa. Las paredes celulares son de celulosa con una superficie
externa pectinada, pero también se conocen representantes periplasticos. Los
cloroplastos a menudo contienen centros de formacién de almidén llamados pire
noides.

Se reproducen en forma asexual por medio de zoosporas, fisién y

otros métodos, y en forma sexual por unién de isogametos y heterogametos.

3.4 PROTOZOARIOS

las caracterfsticas mas sobresalientes de los miembros de este
phylum es que son todos organismos unicelulares con un amplio grado de comple
jidad y especializacién, tanto en forma como en funciones.

Este phylum se encuentra dividido en Riz6podos o Sarcodina, Ci-

lliata o Infusoria, Flagellata y Sporozoa. El dltimo orden no tiene representan--

tes marinos por lo que sblo trataremos a los tres primeros.

3.4.1 Sarcodina o Riz6podos

Estos organismos estdn caracterizados por la presencia de pseu-
dépodos o falsos pies, como elementos locomotores y para la prensién del ali--
mento. En atencidn a que los pseuddpodos posean o né un esqueleto interno rf-

gido, se dividen en dos érdenes: Foramin{feros y Radiolarios.



3.4.1.1 Foraminffera

Su importancia se.debe en gran parte a su abundancia en los f6-
siles, pero hoy en dfa rara vez son abundantes en el plancton; en el muestreo
rutinario de estos organismos, de una muestra de 30 litros no se obtienen sufi-
cientes individuos para realizar un estudio, ni cualitativo ni cuantitativo. Sin
embargo ademds de hallarse en el plancton, se les encuentra como organismos
epdnticos unidos a algas como Eclonia .

Sus pseuddpodos carecen de ejes esqueléticos y son delgados y
reticulados estando freceuntemente anastosomados. Existe un esqueleto calca-
reo perforado - en cuyo interior estd el nicleo celular - , que puede contener
una o mds cdmaras ( monotilamos o politilamos ). Este caparazén puede estar
compuesto de tectina ( granos de arena embutidos en una matriz'orgdnica ) o de
calcita cristalina.

Los organismos poseen un plexo pseudopodial de finas extensio-
nes protopldsmicas que se mueven y que estdn llenas de granulos que parecen
ondear en direcciones opuestas todo el tiempo.

Estos organismos se alimentan de bacterias, protozoarios y al--
gas , incluyendo diatomeas, y digieren su comida en vacuolas alimenticias.

Algunos son especfficos en su alimentacidén, pues estdn restrin-
gidos a una sola especie, por ejemplo Nitzschia, y son repelidos por otras es-
pecies del mismo género. Muchas especies forman parte de zooxantelae ( sim-

biosis entre dinoflagelados y animales ).
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Se encuentran en aguas poco y muy profundas, en comunidades -
bénticas, epbnticas y plancténicas. Algunas especies estidn confinadas a aguas

de ambos polos y otras a aguas calientes tropicales.

3.4.1.2 Radiolaria

Estos organismos ameboides forman inmensas capas de fdsiles de
las pasadas eras, pero aln se encuentran en los medios salinos, aunque no en
sus primeras concentraciones. Poseen una cdpsula que separa dos regiones proto
pldsmicas; la interior, con el niicleo y la exterior con hilos contrictiles que dan
salida a los pseudépodos. Estos tienen un esqueleto axil de caracter siliceo, que
parte de la cdpsula central que tiene la misma composicién.

Los radiolarios fon&an parte de zooxantelae y se ha establecido
que son capaces de vivir sin partfculas alimenticias en presencia de luz; aquellos
que viven debajo de la zona fética son fagotréficos, aunque muchos de ellos con-
tienen clorofila, relacionada con la zooxantelae.

Los radiolarios se reproducen asexualmente, por biparticién, sélo
en muy contados casos, siendo lo normal la esporulacién, que tiene lugar en el
interior de la cdpsula silicea que envuelve al individuo.las esporas estén dota-
das de uno o dos flagelos.

Entre los principales radiolarios que se encuentran en el medio ma-

rino estén: Thalassicolla y Arachnoris.
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3.4.1.3 Heliozoa

Los miembros de este grupo de protozoarios tienen caracter{sticas
ameboides con un ectoplasma hialino y un endoplasma granular; presentan vacuo-
las contrdctiles y pulsdtiles y uno o m&s nicleos. Tienen ademds, pseuddpodos
tfpicamente reforzados por varas axiales o en forma de hilo reticulado. No tienen
esqueleto firmemente unido y pueden ser desnudos o tener una cubierta protectora
de espinas o placas silicificadas o ambas. Son pocos los representantes marinos

de este género.

3.4.2 C(Cilliata

Este grupo de organismos contiene un.gran nimero de géneros que
se encuentran en el medio ambiente marino. El grupo plancténico mis importante
son los Tintfnidos.

Estos organismos se mueven por la accibn de cilios o pestafias vi_

britiles.
3.4.2.1 Tintinnina
Se caracterizan por la presencia de una especie de esqueleto o -

loriga, de forma frecuentemente campanular o tubiforme que consiste de un mate-

rial orgdnico claro que puede estar impregnado con particulas, como granos de -
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arena. El organismo estd unido a la lorigo sélo en la base y se expande y contrae
dentro de esta. En el extremo ancho del cuerpo hay una serie de membranelas que
rodean un peristoneo. Bajo las membranelas existe una membrana ciliada y los ci
lios del cuerpo se extienden hacia abajo en el exterior del organismo. Algunas es
pecies forman parte de zooxantelae. La célula contiene macro y microndicleos. Su
reproduccién es por divisién directa libre o dentro de quistes, divisién que puede
suceder a un fenémeno de conjugacién, tfpico de este grupo animal.

Se alimentan de ‘fitoplancton y bacterias; sin embargo, no se ha de
terminado si usan materia orgdnica particulada pero muerta o si pueden usar mate_

ria orgénica disuelta.
3.4.2.2 Otros Ciliados

Ciﬁados diferentes a los tintfnidos son muy numerosos en los estua
rios, donde se encuentran en el plancton, epifiton y en los sedimentos, atn en ca,
so de anaerobiosis.

Se ha observado que los ciliados pueden ingerir bacterias; no se

conoce el rango de pH en el que pueden vivir pero parecen no tener dificultades

para .habitar por todo el ambiente marino.

3.4.3 Flagellata

Los flagelados se caracterizan, como en el caso de las algas del

mismo nombre, con las que tienen marcadfsimos puntos de semejanza y parentes-
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20, por la presencia de flagelos como érganos de locomocién. Los zooflagelados
se reproducen, en general, sexual y asexualmente. Asexualmente p;ar biparticién
> esporulacién. Sexualmente por una conjugacién que precede siempre a una espo
aulacién. Hay, por lo tanto, un cierto grado de generacién alternante.
Estos organismos estin representados, por ejemplo, por Noctiluca
y Leptodiscus, tfpicos por la produccién de fosforescencia o luminiscencia a que

dan lugar en las aguas marinas.
3.5 VIRUS

Se ha realizado muy poco trabajo sobre los virus presentes en el
mar y no hay indicios de que desempefien un papel importante en la ecologfa de
los océanos. Al mismo tiempo, el trabajo hecho hasta ahora es insuficiente para
proveer una diferencia tan radical entre el medio terrestre y el marino. El poco in
teré'é que hay en los virus marinos se debe en clerta forma a los resultados nega-
tivos preliminares.

Ahora bien, la bresencia de bacteriéfagos activos contra bacterias
marinas en agua de mar, lejos de la zona litoral, no se ha demostrado concluyen-
temente a pesar de su posible importancia en la microbiologfa marina. Aunque --
ZoBell aislé fagos de aguas del mar de la zona litoral, fue incapaz de hacerlo de
agua tomada de zonas mds alejadas. Los fagos aislados por Kriss y Rukina en el
mar Negro eran activos sblo contra especies tipicamente terrestres como son Ba-

cillus subtilis y Micrococcus albus y pueden haber sido adventicios. Sin embar-

go, R. Spencer aislé un fago activo contra Photobacterium phosphoreum, tres con-




- 90 -

tra una especie no identificada y no pigmentada de Pseudomonas y dos contra una

especie no identificada de Flavobacterium, a partir de agua de mar tomada a unos
17 kilémetros de Aberdeen, Escocia, en el mar del Norte ( 41).

Por otro lado, virus animales, predominantemente enterovirus, fue
ron detectados por De Flora y colaboradores ( 10) en aguas superficiales, a bajas
profundidades y en sedimentos marinos. Los virus se acumulan en los depdsitos
arenosos y limosos del fondo marino, cerca de las playas y pueden ser ficilmente
liberados hacia el agua con una ‘simple agitacién mecénica.

Uno de los principales problemas para detectar y cuantificar los
virus en el mar es la considerable dilucién de las particulas infecciosas. Este
problema se ha resuelto con la introduccién del método de los polielectrolitos,
procedimiento que resulta muy efectivo para concentrar pequefias cantidades de

virus a partir de grandes volimenes de agua ( 10).



CAPITULO IV
DISTRIBUCION DE LOS MICROORGANISMOS EN EL

OCEANO
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4.1 INTRODUCCION

Aunque las bacterias y los hongos se encuentran en casi todas las
aguas, su distribucién cualitativa y cuantitativa difiere en un alto grado y proba-
blemente no hay dos rfos, lagos o regiones del mar en que sean iguales. Los mi-
croorganismos forman parte de comunidades biolégicas particulares cuya composi-
cién y tamafio dependen a su vez, de una gran variedad de condiciones ffsicas y
quimicas.

Las bacterias y hongos C-heterotréficos pueden desarrollarse sélo
en el grado en que las substancias orgdnicas, sintetizadas por otras criaturas vi-
vientes esgén disponibles como nutrimentos; compiten por ellas, entre ellas y con
otros organismos como las algas no pigmentadas, los protozoarios y los metazoa-
rios y a su vez, desempeflan un importante papel como alimento, particularmente
para protozoarios y para los llamados organismos "filtradores" como el mejillén,
abulén, ostién, almeja, etc.

Si bien el factor nutricional es de suma importancia, existen otros
factores asociados con el medio ambiente biolégico que ejercen una considerable
influencia sobre este, por ejemplo, la producciéx} de substancias que favorecen
o inhiben el crecimiento, los cambios de pH y de la tensién de ox{geno. También
influyen en la distribucién de los microorganismos en el mar el efecto directo de
los factores fisicos y quimicos: luz, temperatura, presién, reacciones quimicas
en el agua y en los sedimentos, etc. De esta manera la distribucién de los micro-

organismos en un cuerpo de agua es siempre el resultado de la interaccién de to-
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dos los factores bidticos y abiéticos y, como estos, estd constantemente sujeta a
cambios.

Nuestro conocimiento sobre la distribucién de las bacterias y los hon
gos en el mar estd aln muy incompleto y sabemos mucho menos sobre esto que sobre
la distribucién de plantas y animales. Las razones de ello dependen de los métodos
usados; la deteccién y determinacién de bacterias en particular, es muy diffcil y cos
tosa y, en lo que se refiere al exdmen del agua, este es posible sélo en pequefia es
cala. Por lo tanto, normalmente sélo se determinan los niimeros totales de bacterias
y ocagionalmente, también el niimero de organismos que pertenecen a los diferentes
grupos fisioldgicos ( por ejemplo, las bacterias putrificantes, los organismos que
descomponen la celulosa, las nitrificantes, las bacterias del azufre y otras ).

El niimero total de bacterias se determina ya sea directamente, con-
tando las células bajo el microscopio o indirectamente por medio de métodos de cul-
tivo ya sea en placas o por el método del Niimero M&s Probable ( NMP).

Por otro lado es de gran interés la determinacién de la biomasa bac-
teriana. El voliimen celular de una bacteria acutica individual es de 0.1 a varias
I(,ms, pero en el mar predominan células menores; ZoBell asumié un volliimen promedio
de 0.2 ,,Lm3; el peso himedo serfa de 2 x 10'10 mg y un peso seco de 4 x 10'11mg;
esto nos permite calcular la biomasa de cualquier densidad de poblacién en particular.

Adn mds problemética que el recuento de bacterias, es la determinacién
del niimero de hongos. Goertner cont6 en 1963, por medio del método del NMP, el nd
mero de las llamadas unidades infecciosas, ya que la separacién de las zoosporas y

los hongos propiamente dichos fué imposible. Las levaduras pueden contarse directa

mente, y también en forma indirecta por medio de placas o del método del NMP. El



- 94 -
nimero de esporas de los hongos superiores es también ficil de determinar, Es -
més dificil encontrar el nimero de micelios en sus respectivos substratos.

Son muy pocos los trabajos que se han hecho sobre la distribucién
de los hongos en el mar, de manera que sabemos menos de ellos que de las bacte
rias. Ademds, esto se debe a que con excepcién de las levaduras, casi todos los
hongos crecen dentro o sobre substratos sélidos y sélo sus esporas y pedazos ro-

tos de micelio se encuentran en el agua libre.

4.2 DISTRIBUCION EN EL AGUA MARINA

Debido a la carencia de nutrimentos en grandes partes del mar abier
to, las bacterias que ah{ crecen, con frecuencia estin atrofiadas, lo que hace que
la determinacién del niimero total de microorganismos por cuenta directa sea muy
diffcil. Por esta razdn, el nGmero de sapréfitos a menudo dd una mejor idea gene—
ral de la distribucién de las bacterias en el medio ambiente marino. Como el ali-
mento es mis abundante en las aguas costeras, el nimero de bacterias en estas
es generalmente mayor que en el mar abierto, y el niimero de sapréfitos general--
mente disminuye con el incremento de la distancia a la costa.

Ademds de las bahfas y esteros muy contaminados, las mayores ci-
fras generalmente se encuentran en las zonas de rompimiento, donde unagran can-
tidad de materia orgdnica se acumula. En los mares del Norte y Biltico, esta zona
a menudo produce saprdfitos en cantidades de entre diez mil y varios cientos de
miles por ml; en el drea adyacente hay entre un millar y varias decenas de milla-

res, y a una distancia mayor de la costa ( varias millas nadticas ) hay desde me -
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10s de un ciento hasta varios miles. En los océanos el niimero de saprbfitos es
alin menor; cae entre uno y cien bacterias por ml de agua; sin embargo, al deter-
minar directamente el nimero total de microbios en este hdbitat se encontraron de
1,000 a 280,000 por ml.

En lo que respecta a la distribucién vertical, las mayores cantida-
des casi siempre se encuentran en la productiva zona iluminada; sin embargo, el
méximo no se encuentra en la zona superior - si no hacemos caso del neuston -
sino a una profundidad de 10 a 15 metros. ZoBell establecié que a menudo esto es
un poco por debajo del mdximo del fitoplancton ( fig. 4.2.1).

Por debajo de los 200 metros sblo se encuentran cifras muy peque-
fias, y a mas de 1,000 metros de profundidad, el nimero de sapréfitos no vuelve
a variar, pero no es raro que este niimero aumente otra vez, inmediatamente por
arriba del fondo. Sorokin en 1964 determiné en forma paralela el nimero de sapr6-
fitos y el ndmero total de microorganismos en el Pacffico tropical, y encontrd una
buena correlacién en el perfil vertical, aunque la proporcién de sapréfitos era muy
baja: 1:1,000.

En las regiones hlarinas con marcadas diferencias en densidad, las
mayores cantidades de bacterias, generalmente se encuentran en las zonas de la
termoclina y en la del cambio repentino de salinidad ( fig. 4.2.2). Debido a que
tales zonas estin entre volimenes de agua de diferentes densidades y por ello -
impiden la sedimentacién. de las bacterias y de los desechos, estos se acumulan
ahf, lo cual a su vez, favorece las condiciones nutricionales, no sélo por la acu
mulacién de bacterias, sino también para que puedan multiplicarse més vigorosa-

mente.
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FIGURA 4.2.1 Distribucién vertical de bacterias ( nimero de sapréfitos ), fito-
plancton ( diatomeas/litro), luz y temperatura en el Pacffico,

lejos de la costa de California del Sur ( valores promedio ).
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En las aguas costeras poco profundas, la estratificacién es a me-
nudo destruida por los fuertes vientos y la gran turbulencia provoca una distribu-
cién vertical relativamente uniforme de las bacterias. Cuando el clima se calma,
la estratificacién original se restablece gradualmente. Algunas veces, los venta-
rrones pueden revolver los sedimentos y provocar una elevacién, temporal pero
considerable, del contenido bacteriano del agua. La marea a menudo afecta la -
distribucién de las bacterias en gran escala. Exidmenes de la desembocadura del
Elba demostraron que con fuerte's corrientes de marea la distribucién de las bac-
terias, plancton y desechos es relativamente uniforme desde la superficie hasta
el fondo. Cuando la corriente disminuye, particularmente con la bajamar, las ci-
fras decrecen en la superficie del agua debido a la sedimentacién, y se incremen-
tah marcadamente en las partes profundas; pero a medida que la corriente se incre
menta otra vez, las bacterias se revuelven y la turbulencia empareja las cifras de
bacterias en toda la columna de agua ( Fig. 4.2.3) (37).

En las bahfas y fiordos el contenido bacteriano del agua también
estd muy influido por las corrientes provocadas por el viento. Esto se presenta -
particularmente en los mares cercados por tierra, en los que el papel de las ma-
reas es insignificante. Investigaciones en los fiordos de Kiel y Flensburg ( 37 )
demostraron que el contenido bacteriano del agua puede cambiar en un corto tiem-
po y en un factor de 10 o adn de 100, dependiendo de las condiciones meteorolé-
gicas. En clima calmado, el nimero de sapréfitos se eleva rapidamente, particu-
larmente en las partes interiores de los fiordos, debido al incremento de la conta
minacién ; pero en dias de tormenta, el agua del Biltico, que es pobre en microor

ganismos, entra y el niimero de saprofitos se reduce considerablemente ( Fig.4.2.4)



- 96A -

PERFIL DEL ELBA
Salinidad en
pP.p.mil
i Sal
29
» x,
1 4
¢ x Bacterias/ml
4 - 78,000
‘ X
o A. Bacterias en
’/ ‘\ / Agar de ZoBell
/ \
Agua Profunda 14 \ ] 17209
X \
\ ;’ \ I/
) [} \ l/
Agua \ ! \ /
AN ‘ ) ]
Superficial “~ v \ /
SN \ 4 5000
N Y
Bact./ml - } /7
/70,000 \\ /
v
N s
/0’ 40 \,
2
r . §
! \.\ °
.Agua Profunda / '\
gooof - A0U . i \
N \
> ,}-’\:" \.\.\'\ ‘..- . --.:.\
LAgua Superficial T ‘\‘::.-.. Bacterias en Agar Nutritivo
K‘P ¥ e T e w2
Corrientes Agua en Corrientes
Fuertes Calma Fuertes

FIGURA 4.2.3 Némero de sapréfitos en dos medios diferentes y salinidad en el
agua de la superficie y de las partes mis profundas del estuario
del Elba. Mientras que en una corriente turbulenta la distribucién
vertical de las bacterias casi no muestra diferencias, en aguas

tranquilas el contenido bacteriano de las partes mis profundas se
incrementa marcadamente.
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FIGURA 4.2.4 Distribucién bacteriana ( niimero de sapréfitos ) en el Fiordo de
Kiel en diferentes épocas del afio. Las grandes diferencias se de
ben al activo intercambio de agua con el mar Biltico.
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En las zonas de clima templado se presentan variaciones estacio-
nales en la cantidad de bacterias. Asf, el nimero de sapréfitos en el Biltico occi
dental tiene dos maximos, uno en primavera ( abril-mayo ) y el otro en otofio ( oc-
tubre-noviembre ). O sea que las mayores cantidades de sapréfitos se presentan
sblo después del mdximo de produccidn del fitoplancton, cuando gran parte de es-
te estd muriendo ( Fig. 4.2.5). El mfnimo de sapréfitos siempre se encontrd en
pleno verano.

En ensenadas y bahfas muy contaminadas, con poco intercambio de
agua se observa, un inequfvoco miximo invernal.

Un estudio de los perfiles longitudinal y transversal, ocasionalmen
te d4 por resultado cifras sorprendentemente altas de sapréfitos en algunas mues <. :
tras, independientemente de la poca del afilo. Esta, como regla, se debe probable
mente a una fuente local de alimento, por ejemplo plantas y animales muertos. En
aquellas partes del océano muy pobres en nutrimentos una fuente repentina de ali-
mento como esta es, probablemente, la Gnica oportunidad para multiplicarse de -
muchas bacterias.

Por otro lado, la distribucién de los ficomicetos en el mar del Nor-
te y en el noroeste del Atlédntico fue estudiada por Goertner ( 37 ). Encontrd més
de 2,000 hongos por litro de agua; las mayores cifras se encontraron cerca de tie-
rra; en el mar abierto, las cantidades fueron més bien bajas, de 1 a 12,

Se han encontrado grandes variaciones estacionales en el nimero
de ficomicetos. Asf, en abril eran numerosos los_Chrytidinae, que ya iban desapa
reciendo al acercarse los finales de mayo y estaban completamente ausentes en

octubre. Por otro lado_Thraustochytriae , parecen estar presentes todo el afio ( cos
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FIGURA 4.2.5 Produccién total de materia orgdnica ( arriba ) y nimero de sapré-
fitos ( abajo ) en el mar Biltico.
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ta sudoeste de Francia ).

También se ha estudiado la distribucién de las levaduras en diferen
tes regiones del mar. Su niimero es relativamente alto en dreas costeras cargadas
de aguas fecales y decrece ripidamente mar adentro. No obstante, algunas leva-
duras halotolerantes se han encontrado en el mar abierto. Fell encontrd levaduras
vivas en el océano Indico desde la superficie hasta una profundidad de 2,000 me-
tros. De 179 muestras examinadas, 65 fueron positivas, conteniendo entre 1 y
513 levaduras por litro de agua.- La frecuencia relativa de las diferentes especies

fue la siguiente:

Candida atmosphaerica 21% Céndida polymorpha 10%
Rhodotdrula rubra 20% Rhodotérula glutinis 6%
Candida sp 12% Sporobolomyces odorus 12%
Otras clases 19%

En aguas costeras encontraron hasta varios cientos de levaduras
por litro de agua. En aguas sumamente contaminadas podrfan ser considerablemen
te m&s abundantes.

En lo que se refiere a la distribuci6n del fitoplancton ( algas), es
te en general muestra variaciones estacionales que a menudo se observan por cam
bios de color.

Los diferentes patrones anuales de abundancia de fitoplancton que
dependen de la latitud se pueden ver en el mar ( fig. 4.2.6 ). Los incrementos de
la poblacién de fitoplancton en primavera son aspectos caracter{sticos de los ma-
res templados del norte y de muchos lados. Este fenémeno se describe como “ex-

plosién primaveral" o como "florecimiento primaveral". ( ver figura).
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FIGURA 4.2.6 Amplitudes estacionales de la produccién de fitoplancton. A) Ma-
res Articos, B) Mares templados del norte, C) Mares tropicales,

D) Mares antirticos - regién norte, E) Mares antérticos - regién
sur.
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Primavera.

La insuficiencia de la luz solar en el inviemo y la duracién de los
dfas en las grandes y medianas latitudes son los principales factores que restrin-
gen el crecimiento de las algas ya que los niveles de nutrimentos son altos durante
el invierno y hay muy poco cambio en la temperatura del agua en la época en que
comienza la "explosién primaveral”. Es mds, el crecimiento primaveral se lleva-
rd a cabo bajo el hielo si la iluminacién es suficiente.

Por otro lado la multiplicacién de las células sélo ocurrird cuando
la produccién de materia orgénica por la fotosintesis exceda al consumo de esta
por la respiracién. Si la capa superior del agua mezclada es profunda y hay una
distribucién uniforme de los microorganismos desde la superficie hacia abajo la
produccién neta de materia orgdnica ocurrird sélo por arriba de la zona o profundi-
dad de compensacién ( Es la profundidad a‘la cual la luz es tan reducida que la
fotosintesis y la respiracién se balancean y las plantas no ganan ni pierden energfa;
esta profundidad de compensacién varfa para cada especie pues unas utilizan més
eficientemente la luz que otras ) ( 54). Por debajo de esta zona habrd una pérdida
neta debido al consumo respiratorio. La poblacién total no se puede incrementar
si la pérdida excede a la produccién neta. Hay una profundidad crftica para las ca
pas mezcladas en la que la produccién estard detenida. Si la profundidad de la ca
pa mezclada es menor que esta y hay una adecuada iluminacién, el comienzo de -
la "explosién primaveral" estard asegurado. Esta Profundidad Critica ( es la pro-

fundidad a la cual la fotosintesis total por unidad de agua superficial es igual al
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total de la respiracién, y se aplica a un cuerpo de agua y no a organismos o ce-
pas individuales ) ( 54 ) ha sido estimada como de 5 a 10 veces la profundidad de
compensacién. Hay pruebas de que un periodo de clima calmado (de 2 a 3 sema-
nas ) precede el surgimiento de la "explosién primaveral" en algunas localidades.

La importancia de la luz como el principal factor regional que in-
fluye en el crecimiento primaveral esti ahora bien documentada. La restriccién
invernal al crecimiento de la poblacién es en gran parte, el resultado de la estre-
chez de la zona iluminada relativa a la profundidad de las aguas mezcladas; las
bajas temperaturas pueden ser un factor acompaiiante.

Una vez que empieza la explosién primaveral del fitoplancton, la
velocidad natural de incremento sigue, en términos generales un curso exponen-
cial durante varias semanas. Este es un incremento total de la poblacién que in-
corpora mieses sucesivas de individuos que aumentan y decaen.

Como se muestra en la figura 4.2.4 la “explosién primaveral” es
corta y pronto se establece un decremento de la poblacién. En los mares templa-
dos esto se debe principalmente al pastoreo del zooplancton herviboro. El miximo
de produccién del zooplancton se retrasa unas semanas con respecto al de las al-
gas. Las capas mezcladas, relativamente poco profundas, confinan a las algas a
una zona estrecha con una iluminacién incrementada pero con los nutrimentos ming
rales disminuyendo constantemente. El zooplancton a menudo parece alimentarse
a velocidades que rayan en el "consumo lujurioso” ( o "alimentacién superflua" )
evacuando heces que contienen diatomeas parcialmente digeridas y a veces sin
digerir, que se hunden en aguas mis profundas y se descomponen. Més tarde, -

cuando el fitoplancton disponible estd marcadamente reducido las heces que que-
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dan en la zona luminosa pueden servir como alimento. Con la estratificacién térmi
ca del verano, el aislamiento de las aguas superficiales es completo, la produc-
cién total de algas permanece minima excepto por algunas "pulsaciones" ocasio-
nales. la estratificacién térmica bloquea efectivamente en las aguas profundas
los nutrimentos liberados por las bacterias al descomponer la materia orgénica y
las heces del zooplancton.

Margalef ha descrito la sucesién en el fitoplancton como un proce
so secuencial que empieza con ias diatomeas pequeflas, capaces de una gran ve-
locidad de fotosfntesis y una divisién celular répida y que requieren niveles nutri
tivos altos. A estas les siguen las diatomeas de crecimiento m&s lento que tienen

un tamafio mediano, y luego las formas méviles ( dinoflagelados ) y otros organis

mos con requerimientos nutricionales mas complejos.

Verano

En los mares templados del norte en los que hay estratificacién -
térmica al comienzo del verano la regién de la termoclina se vuelve un efectivo
limite inferior. Este es a menudo un perfodo con pequefios nimeros pero gran di-
versidad de especies. La flora de verano es notable por su cantidad de dinoflage

lados ( especies de Ceratium y Peridinium ) y de diatomeas ( Guinardia flaccida

y Rhizosolemia sp.)

Los bajos niveles de nutrientes registrados en el verano son el re-
sultado de su rdpida ingestién y reciclado en condiciones un poco competitivas.
Parece ser que el factor de competencia es de cierta importancia después de la

"explosién primaveral®”.
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Jtofio

En muchos lugares hay un segundo perfodo de abundancia de fito-
plancton después del verano. Esta fase del crecimiento vegetal también va acom-
- paflada por un perfodo de "shock"”. En el mar se debe al descenso y rompimiento
constante de la termoclina que sigue al incremento en la turbulencia en las aguas
superﬁciales. Hay un cambio repentino de gemperatura junto con un incremento
en la fuente de nutrimentos. Los organismos del fitoplancton circulan ahora en las
aguas profundas y en condiciones de menos luz y temperatura.

El m&ximo de otofio es a menudo de menor orden numéricamente ha
blando, que el de primavera. Mientras que el niimero de células en otofio puede
ser menor por unidad de volumen que el de primavera, el crecimiento otofial, me-
dido en términos de biomasa o volumen, puede ser igual al de primavera.

La cafda de la poblacién de otofio se debe al pastoreo, al mayor

mezclado de las aguas y a la reduccién de la luz y de la duracién de los dfas.

Inviemno

En los mares de latitudes medias, este es un perfodo de fitoplanc

ton escaso y baja productividad. Las especies de Coscinodiscus y Biddulphis -

( diatomeas ) son comunes, junto con algunos dinoflagelados. En las aguas cos-
teras las diatomeas bénticas de la superficie del cieno marino son llevadas a la

superficie por la turbulencia.
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4.3 DISTRIBUCION EN LOS SEDIMENTOS MARINOS

Los sedimentos marinos estin habitados por hongos y bacterias
propias del mar profundo. La mayorfa de los microorganismos estin adsorbidos
sobre las partfculas de sedimento, lo que hace bastante diffcil el determinar su
nimero. Aquf, como en el agua libre, desempeilan un papel muy importante en la
remineralizacién de las substanc-:ias orgdnicas y probablemente también como ali
mento para la fauna del lecho marino.

las cuentas totales determinadas en las capas superiores varfan
dependiendo de la clase de sedimento y de la profundidad del agua; las cuentas
estin entre unos cientos de miles y varios miles de millones por gramo de sedi--
mento himedo, mientras que el nimero de sapréfitos varfa desde mil hasta varios
cientos de miles. Los valores mds altos se encuentran en las aguas costeras po-
co profindas. Siguiendo hacia el mar, el nlimero decrece ripidamente.

Los sedimentos de arena gruesa, como regla, contienen conside-
rablemente menos bacterias que los de cieno fino. Se han encontrado cifras par-
ticularmente bajas de sapréfitos en las arenas que estdn frecuentemente perturba-
das por lo que la materia orgdnica no se puede acumular en ellas.

A medida que la profundidad del agua se incrementa, el nimero de
saprofitos y de hongos inferiores se reduce en los sedimentos, debido a que mien
tras mayor sea el descenso del material orgdnico hacia el fondo mds tardard en -
descomponerse, lo que’da por resultado unas condiciones nutricionales menos fa

vorables.
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Las mayores cifras de bacterias y hongos se encuentran casi siem
pre en los centfmetros superiores de los sedimentos, y principalmente en su su-
perficie; unos cuantos centfmetros por debajo de la superficie, el nimero de bac-
terias frecuentemente estd reducido a un pequefio porcentaje ( figura 4.3.1); por
debajo de los 100 cm desde la superficie del sedimento, el nimero total y el de
saprofitos dificilmente cambia en los siguientes metros. Sin embargo, donde los
sedimentos estin asentados desigualmente, las zonas con un bajo contenido bac
teriano pueden tener junto otras zonas mds pobladas, aunque esto sélo sucede -
dentro de los 100 cm superiores.

Goertner encontrd en la zonamAs superficial del sedimento (0 -
10 mm) de 10,000 a 18,000 hongos inferiores por litro de sedimento en la parte
sur del mar del Norte, y de 1,000 a 10,000 en la parte norte del mar del Norte y
del norte del Atldntico. En la desembocadura del rfo Weser, las cantidades fue-
ron adin mayores, de entre 10,000 y 60,000 durante la mayor parte del afio (37).

H8hnk establecié que las partes duras calcéreas de los animales
marinos ( conchas de mejillén, de caracol, jibias, etc. ) que se encuentran en
los sedimentos estin colonizadas por una flora fiingica caracterfstica. De 139
muestras de 51 partes del mar del Norte y bajfos adyacentes, 133 muestras de 48
lugares contenfan hongos. Se aislaron nueve clases de hongos de esa clase de
substratos de los cuales cinco parecen ser habitantes obligados de esas calcireas
de los animales inferiores.

Las levaduras también se encuentran en los sedimentos marinos.
3e encuentran particularmente en los centfmetros superiores y, son mds frecuen-

“es en el cieno obscuro que en los sedimentos arenosos. Se han encontrado varios



- 104A -

Profundidad,cm. 4

b

/5]

Jo |

190 |

L
#a000 Foeo00 908090 pacterias/cmS

FIGURA 4.3.1 Distribucién bacteriana ( nimero de sapréfitos ) en un sedimento
del sur del golfo Pérsico.
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cientos de levaduras viables por centfmetro cibico en el cieno himedo del fiordo
de Kiel (37).

Es también interesante la distribucién de los microorganismos en
las playas arenosas. Por ejemplo, la figura 4.3.2 demuestra el nimero promedio
de sapréfitos en el perfil de una playa de la costa del B4ltico Occidental. En los
sedimentos himedos de arena hay de varios cientos de miles a varios millones.
Debajo de la lfnea de la marea y bajo el hechazén el nimero de sapréfitos puede
elevarse localmente hasta mas de 20 millones por cm3. En donde las olas golpean
contra la playa, el contenido bacteriano de la arena es, por lo general, menor y
puede reducirse a unas decenas de miles en épocas dg mar encrespado. Por otro
lado, el nimero de bacterias en los bajﬁ;s arenosos relativamente nutritivos del
mar del Norte que se encuentran frente a la costa norte de Sylt son bastante altos
con varios millones por centfmetro clbico.

Tomando en cuenta otro aspectos debo mencionar el trabajo de --
ZoBell y Morita que en 1955 encontraron, en 20 diferentes estaciones en una ex-
pedicién por el Pacffico Medio, una concentracién de 10 a 104 bacterias por gra-
mo de arcilla roja y fango globigerina, recogidas a profundiades de 1,700 a ...

5,940 m.
4.4 METODOS DE MUESTREO
Un prerequisito esencial para realizar estudios cuantitativos sobre

la ocurrencia e importancia de los microorganismos, principalmente las bacterias,

en el mar y otras aguas naturales, es un dispositivo satisfactorio para colectar
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FIGURA 4.3.2 Distribucién bacteriana ( promedio del niimero de sapréfitos ) en
la playa arenosa de Bott Sands, en el Biltico Occidental. La ma-
yorfa de las bacterias se encuentran por debajo de la lfhea de la
marea; las mis pocas se encuentran donde las olas golpean la

playa.
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muestras de agua, de cualquier profundidad deseada. Tal dispositivo, debe ser
facil de esterilizar, ser suceptible de manipulacién aséptica bajo las mds riguro
sas condiciones de campo, posible de operar a grandes presiones hidrostiticas
y debe estar construido de materiales biolégicamente inertes.

Un exdmen de la literatura revela que mds de cien muestreadores
bacteriolégicos de agua han sido descritos, introduciendo nuevos principios o
rpodiﬁcaciones, pero todos tienen limitaciones que restringen su utilidad.

Ademé&s de los numerosos métodos que han sido descritos para co
lectar muestras de agua de la superficie, se usan tres tipos diferentes de mues-
treadores en general:

1.- Botellas de vidrio pesadas, a las cuales se les quita el tapén por me
dio de una cuerda, resorte o mensajero, a la profundidad deseada.

2.- Cilindros que reciben el agua al abrir las vdlvulas o retirando un pis
tén y,

3.- Recipientes de vidrio con vacio, dentro de los cuales entra el agua
al romper un tubo capilar de vidrio.

Es obvio que el trabajo con los muestreadores del grupo 1 estd res:
tringido a profundidades relativamente pequefias, ya que la presién hidrostdtica
a mayores profundidades impide que se quite el tapbn de las botellas vacias. ( La
presién hidrostitica del agua se incrementa en 1 atmbsfera o 15 libras por pulgada

) cuadrada, por cada 10 m de profundidad ). De hecho, a menos que se prevenga
su descenso, los tapones de hule serdn empujados dentro de la botella a 50 a
100 metros y evitando esto, las botellas vacfas serdn aplastadas a profundidades

de unos cientos de metros.
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En cuanto a los muestreadores del segundo tipo, es objetable mandar hacia abajo
un cilindro abierto debido a que se puede contaminar con material extrafio mien-
tras desciende a través del agua, y es virtualmente imposible perfeccionar vdl-
vulas a prueba de filtracién o llaves que se operen con suficiente facilidad para
permitir mandar hacia abajo a un cilindro vacfo, resistente a la presién.

El tipo 3, es el que m&s se ha usado ultimamente, y consiste en
un recipiente al cual se leadapta un tubo de vidrio cuyo extremo esta sellado her
méticamente. Al llegar el apara;o a la profundidad deseada, el extremo de dicho
tubo se rompe con un mensajero, permitiendo asf el ingreso del agua.

Al utilizar estos muestreadores para obtener una muestra de agua
cerca de la superficie, es necesario tener la botella con vacfo parcial, Sin em-
bargo, a profundidades mayores de 10 metros la botella se llena rdpidamente con
agua alin cuando no esté evacuada; el tiempo que se requiere para que se llene
1a botella decrece con la profundidad debido al incremento de la presién hidrostd
tica. Una vez que el equilibrio se ha establecido, para lo que se requieren de
dos a diez minutos después de que el tubo de entrada se rompe, no hay la posi-
bilidad de que el agua de niveles superiores entre en la botella cuando esta es
jalada hacia la superficie, debido a que la presién dentro de la botella es mayor
que la del agua a niveles superiores.

Como mencioné antes, el material del que estdn hechos los mues-
treadores, debe ser biolégicamente inactivo. Las aleaciones de cobre, plomo, ni
quel, plata, titanio, zinc u otros metales se prestan para fabricar los aparatos
de recoleccién de muestras de agua, pero desde hace afios se ha reconocido que

todos excepto los metales nobles tienen un efecto oligodindmico. Después de en
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contrar una reduccién del 97 al 100% en la poblacién bacteriana de 100 ml de -
agua de mar expuestas a dos pulgadas cuadradas de bronce, niquel, latény --
otras aleaciones, Drew concluyd que el platino es el Gnico metal adecuado para
recubrir el interior de los aparatos de recoleccién de muestras de agua para and-
lisis bacteriolégico.

Bajo ciertas condiciones, la mayorfa de las bacterias del agua de
mar,mueren en unos cuantos minutos cuando estén en contacto con latén, bronce
1 otras aleaciones que contengan cobre, nfquel, titanio o zinc. El agua de mar
misma, guardada en recipientes de latén por unas horas, se vuelve bacteristtica
para algunas bacterias, aunque permite el crecimiento de otras.

Después de tratar con diferentes tamafios y clases de frascos, tu
‘30s de ensayo y botellas se encontrd que las botellas de citrato de magnesio --
{ CM) con un tapén de hule de un agujero substituido por un tapén patentado, o
:as botellas ordinarias de cerveza o refresco son las mejores para recolectar --
‘nuestras de agua. Son econémicas, de construccién &spera, con un voliimen su-
“iciente y permanecen derechas sobre sus fondos planos sin la necesidad de so-
portes especlales. Sin embargo, tienen la pequeiia tendencia a que sus tapones
sean empujados por la presién hidrostdtica, pero esto se puede prevenir insertan
do un pedazo de tubo de vidrio de 8 mm de una longitud tal que su extremo infe- ‘
rior descanse en el fondo de la botella y el otro extremo en el tapén.

Los instrumentos del primer tipo requieren de dos cables, uno pa-
ra bajar el instrumento, y el segundo para quitar y poner el tapén. Sin embargo,
$6lo pueden usarse adecuadamente en aguas no muy profundas. No son adecuados

para tomar muestras a profundidades significativas debido a que los cables a me-
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nudo se tuercen, lo que hace imposible abrir la botella. Un instrumento de este
tipo se observa en la figura 4.4.1. Estd compuesto por un armazén de metal ( F)
en el cual se coloca una botella (A) con un tapdn de vidrio de base plana. Los
bordes del tapbn se sostienen por dos o tres ganchos ( B). El instrumento se ba-
ja por una lfnea ( C), que estd asegurada a un pequefio arco del instrumento y
tiene un cable para abrir la botella ( D ); este cable estd asegurado a un tubo (E)
que contiene un resorte que termina en los ganchos ( B) que sostienen el tapbn.

Al bajar el 1nstru}nento, el cable ( D) se deja flojo. Cuando el apa
rato alcanza la profundidad designada, se jala el cable y el tapén de vidrio de ba
se plana es tirado fuera de la boca del recipiente, permitiendo as{f la entrada del
agua. Cuando la botella estd llena, el cable se afloja y el tapén cierra el frasco
como resultado de la presién ejercida por el resorte colocado en el tubo (E). Una
base de metal muy grande ( F) sostiene al instrumento en posicién vertical. Los
pasos del muestreo pueden juzgarse observando las burbujas de aire que suben a
la superficie.

Cuando se trabaja a grandes profundidades, un dispositivo sugeri-
do por Isachenko ha resultado muy conveniente. ( figura 4.4.2) Es un aparato del
tercer tipo que con siste en un cilindro de metal ( niquelado) (1) de 30.5 cm de
largo. En el extremo superior tiene una abertura ( 2) para el cuello de un recipien
te, y una tapa (3 ) que lo cierra. En la parte inferior del cilindro hay un doble -
fondo que puede levantarse o bajarse por medio de un tornillo ( 4). Con la ayuda
de un anillo removible ( 5) que rodea al cilindro, y una barra de conexién (6) to
do el instrumento se une a otro tubo metélico ( 8) asegurado por dos tornillos (9).

Una pesade 1 6 2Kg. (10) se fija al extremo de este cable. Un recipiente esté-
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FIGURA 4.4.1 Aparato conteniendo una botella para muestrear agua.
( Ver el texto para descripcién y uso)
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FIGURA 4.4.2 Aparato para muestrear agua usando frascos evacuados y vasos
de muestra. ( ver el texto para la explicacién ).
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ril con vacfo ( 11) se coloca en el cilindro de tal manera que el extremo del cue
1lo curvo del recipiente se apoye en una depresién especial del tubo metdlico (7)
que contiene el cable asegurado. El recipiente debe descansar en forma segura so
bre el fondo movible; su cuello no debe tocar el borde de la muesca de la pared
del cilindro. El recipiente de vidrio estd costruido con tubos de vidrio cilindricos
de 26 mm de didmetro, 22 a 27 cm de largo de la base al cuello y 100 a 110 ml de
capacidad.

Después de bajar el aparato a la profundidad deseada, se manda
un mensajero ( 13) que pesa 300 gr. aproximadamente. Este rompe la punta del
cuello curvo del recipiente de vidrio, el cual se llena de agua inmediatamente.
Cuando el aparato se lleva de regreso a la superficie, se sella la abertura del re
cipiente o se tapa con algodén estéril.

Otro dispositivo de este tipo es el muestreador bacteriolégico J-2
de ZoBell ( 57) el cual consiste de una botella CM equipada con un capilar al
cual se une por medio de una manguera de hule de presién de unas 4 pulgadas de
largo. Para recoger la muestra de agua, la botella se sujeta al cargador de latén
como se vé en la figura 4.4,3. El tubo de hule se tuerce en un &ngulo de 180° y
se sostiene en esta posicién por el resorte de fijacién T,C. que se maneja con
. el pulgar. Cuando se baja dentro del agua a la profundidad deseada, se suelta el
mensajero.

El tubo de vidrio se rompe a la mitad entre el sujetador y el extre-
mo de la palanca cuando el mensajero golpea el otro extremo de esta. Inmediata-
mente el tubo de hule con la pieza rota del tubo de entrada se suelta de golpe y
asume su posicidn erecta otra vez y una muestra de agua es aspirada a 3 6 4 pul-

gadas de cualquier parte del aparato. Adn en el instante en que es roto el orificio



- 110A -

—~————

Mensajero Mensajero

FIGURA 4.4.3 Frente y vista trasera del muestreador bacteriolégico J-Z.
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estd al menos a una pulgada de cualquier par.te del aparato que podrfa cargar or-
ganismos contaminantes, y no hay necesidad de que el operador toque el tubo de
entrada después de que esté esterilizado,

Aunque la presién hidrostitica ayuda a la recoleccién de muestras
de agua, impide el uso adecuado del aparato en todas las profundidades. Algunas
de las botellas CM se rompen con la presién hidrostitica a profundidades de en-
tre 200 y 300 metros y a pesar de que la mayorfa de las muestras de agua para
andlisis bacteriolégico se recogen en la zona biética que rara vez excede los
200 m, al explorar las regiones abisales del mar, es deseable tener un muestrea
dor bact‘etiolégico que funcione a profundidades de mis de 10,000 metros.

Después de experimentar con muchos tipos de dispositivos para
salvar el factor presién para recoger muestras a grandes profundidades, se per-
feccioné la idea de la botella de hule plegable, idea sugerida por el Dr. Austin
Philps del Hoptkins Marine Station. En su forma mds simple, se usan bulbos de
aspirador de hule pesado en forma de pera con capacidad de unos 100 ml y fun-
cionan igual que el muestreador J-Z.

Los bulbos de hule pueden esterilizarse en un autoclave y después

colocarles asépticamente los tubos de entrada con el extremo sellado, con el bul
bo colapsado o aplastado. En el mar se pueden esterilizar por ebullicién o en ca
so de emergencia, llendndolos con alcohol al 70% u otro desinfectante y luego -
enjuagdndolos con agua estéril después de sacar el desinfectante, utilizando téc
nica aséptica.

Como el hule no es por completo inerte, las muestras no deben de

jarse en el bulbo mds tiempo del necesario.
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Instrumentos para Muestrear Sedimentos.

Hasta el momento, los microbiélogos acudticos adin no han desa-
rrollado instrumentos especiales para tomar muestras de sedimentos asépticamen
te. Estas muestras se toman con diferentes aparatos cosntruidos para otros pro-
pbsitos ( como son la enumeracién de fauna béntica, el estudio de la composicién
microzonal del sedimento, la deteccién de restos animales, etc. )

La eleccién de los aparatos para el muestreo microbiolégico de los
sedimentos estd determinada por los propdsitos de la investigacién, asf como por
la profundidad de la masa de agua y las caracteristicas de los sedimentos. De-
bido a que la capa superior del sedimento es el sitio con mayor actividad micro-
biolégica, siempre es importante tomar la muestra del sedimento sin revolverlo
o provocar cambios en las capas sedimentarias.

Las muestras de sedimento se pueden tomar por medio de palas de
fondo, que son adecuadas para muestrear sedimentos de diferentes densidades a
cualquier profundidad. Hoy en dfa hay muchos sistemas de palas mecdnicas. Sin
embargo, para investigaciones microbiolégicas el dinico equipo adecuado es aquel
en el que la cubierta de la pala puede abrirse desde arriba.

Por otro lado, diferentes tipos de estratémetros pueden usarse --
también para toimar muestras del interior del sedimento. Con uno de estos instru-
mentos, el investigador puede obtener una parte de sedimento de considerable -
longitud ( hasta un metrc ) en el cual las capas de los sedimentos bénticos pue-

den verse y estudiarse.
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El estratémetro mds ampliamente usado fue disefiado por el inves-
tigador ruso Perfilyev ( fig. 4.4.4 ). El instrumento consiste de un armazén (1)
que soporta pesas removibles ( 2 )} y un tubo ( 3) que realiza el muestreo. El pe-
‘s0-del tubo puede incrementarse o disminuirse dependiendo de la densidad del se
dimento y la longitud deseada de la muestra del interior. El aparato estd provisto
con un seguro especial (4) conectado a un tapén de hule ( 5) que cierra el tubo
ouandp el seguro se suelta. Después de tomar la muestra del sedimento y con el
aparato ya en la superficie, es necesario cerrar el fondo mientras este estd adn
bajo el agua. Para hacer esto, se coloca un tapén del didmetro correspondiente
bajo el fondo del tubo y se utiliza para sellarlo. S6lo de esta manera puede sa-
carse el aparato del agua.

Inmediatamente después de que el instrumento llega a la superfi-
cie, la muestra de sedimento debe transferirse a un envase de vidrio por cualquier
medio disponible. Una manera de hacerlo es empujando la muestra dentro de un
tubo de vidrio estéril del mismo didmetro del cilindro original y unir inmediata--
mente ambos extremos del tubo de vidrio con tapones de hule estériles. Asf, la
columna de sedimento puede examinarse ficilmente en el tubo de vidrio. M4s tar
de el tubo puede cortarse en los niveles designados y pueden prepararse las ino-
culaciones con el sedimento tomado de la porcién més central de una de estas
capas; nunca deben de tomarse de las partes que estdn en contacto con las pare-

des del tubo de muestreo.
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( ver el texto)

B, Pistdn para sacar la muestra del sedimento

FIGURA 4.4.4 A, estratSmetro Perfilyev
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Instrumentos para Muestrear Agua y Sedimentos

Simultdneamente.

Se han sugerido diversos instrumentos para ser usados en la reco
leccién de sedimentos y del agua que esti en contacto directo con los sedimen-
tos bénticos. Uno de estos instrumentos fue disefiado por Baranov y Bun ( Fig.
4.4.5). Sus partes bisicas inciuyen: un cilindro plexiglass de 1 lt. de capaci-
dad (1) con una cubierta ( 2); un mecanismo de descenso y cierre ( 3); una pe
quefia ﬁm que cierra el cilindro (4 ); un collar de tubo ( 5) para aumentar el pe
so del instrumento; un accesorio para muestrear el suelo ( 6 ); y un mensajero.
El aparato se baja con la tapa abierta. Esta tapa se cierra cuando el mensajero
se manda abajo y la golpea. El muestreador puede usarse sin la parte inferior si
sblo va a tomarse muestra de agua.

Todos los instrumentos de este tipo usan cilindros de vidrio o
plexiglass, que permiten examinar la muestra y separar el agua béntica a simple

vista,

Muestreadores que Retienen la Presién in situ

Para resolver el problema de la descompresién en el muestreo de
las zonas profundas del mar, existe un instrumento que: puede ser operado como
muestreador y como recipiente de cultivo presurizado. La muestra de 1 litro no

sufre cambios de presién durante el llenado en el sitio de muestreo ni durante el
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FIGURA 4.4.5 Aparato Baranov para muestrear sedimento y agua béntica
( ver el texto)
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regreso a la superficie ni en los prolongados perfodos de incubacién en el labo-
ratorio. AQemés, pueden tomarse o afiadirse muestras secundarias de 13 ml sin
afectar a la presién que hay dentro del recipiente.

Este muestreador fue disefiado para que pudiera: a ) no ejercer -
ningiin gradiente de presién en ningin momento durante el muestreo y, b) retener
la presion in situ durante y después de la recuperacién. La utilidad de este mues
treador dependfa de la posibilidad de una observacién y cultivos contfnuos de -
los microorganismos recolectados, durante la incubacién en el laboratorio, por
lo que se le adaptd un dispositivo para afiadir y sacar muestras de 13 m} para po
der segquir las curvas de crecimiento, velocidades de conversién de substratos,
cambios morfolégicos, etc., por técnicas corrientes en dichas muestras, duran-
te periodos prolongados de incubacién.

Este muestreador fue construido para operar bajo presiones de mis
de 200 atm, con un margen de seguridad de 2.5 veces.

Observando la figura 4.4.6 vemos que el muestreador consta de
dos cilindros apilados, cada uno con un pistén (a, b). De las tres cdmaras
(A, B, C), la B estd dividida en dos secciones por un bloque fijo que contiene
un orificio ajustable ( c) y una puerta (d) para el prellenado con agua destila-
da estéril. La cdmara de muestra A ( capacidad 1 litro) estd forrada con teflén
no poroso. La tapa superior contiene la vilvula de entrada de la muestra (e) y
la tapa inferior una vdlvula ( f) para cargar la cdmara C con aire.

Antes de bajar eli nstrumento, la cdmara C se carga con aire. lLa
presién aplicada se calcula para asegurarse un colchén de aire lo suficientemen

te grande cuando la muestra es tomada y mantenida a la presién in situ. En el
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FIGURA 4.4.6 Diagrama del muestreador y recipiente de cultivo que retiene la
presidn, con la unidad de transferencia ( ver el texto).
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sitio del muestreo, el orificio (e ) de 3 mm de didmetro se abre ( operado por el
orazo mecdnico del submarino de investigacién Alvin, por un mensajero o por un
:lispositi_vo sensible a la presién) y la cdmara A comienza a llenarse. La veloci
Jad de entrada del agua esta determinada por el orificio ( ¢ ) preajustado. El -
agua destilada en la cdmara B actia como fluido de repulsién que impide que se
forme un gradiente de presidn entre la cdmara A y el agua exterior. En pruebas de
presién, se establecid el tiempo de llenado en 15 minutos.

Al completarse el llenado, el orificio (e ) se cierra con el brazo
mecdnico del submarino. Si se opera con mensajero, el orificio se cierra con una
vdlvula de retencién. Después de recuperar el muestreador se cierra a mano otra
vélvula en este orificio y la vilvula de retencién se retira. Los dos pistones flo
tantes quedan en su posicién baja ( como en la figura ) lo cual permite movimien
tos verticales libres, por ejemplo, cambios de volimen razonables en A con cam
oios minimos de presién.

Durante la incubacién a temperaturas constantes, la muestra es
mezclada suavemente con una barra agitadora magnética ( g ) montada en la tapa
superior y operada con un rotor .magnético desde el exterior.

La sustraccién de sub~muestras se simplifica enormemente cuan-
do una muestra liquida proporcional, por ejemplo, agua de mar estéril, se afiade
al cultivo simultineamente. La unidad de transferencia (h) se ajusta a la tapa
superior del muestreador después de que la cdmara D esterilizada en autoclave y
2] canal de transferencia han sido llenados con agua de mar estéril. Cuando las
v8lvulas (1) y (j) estdn abiertas, la unidad de transferencia se presuriza sin

pérdida de presién en la cdmara A. El pistén de desarmador (k) se mueve de una
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posicién extrema a otra, transfiriendo el medio estéril a la cdmara de cultivo -
mientras se saca la muestra de la cdmara de cultivo al mismo tiempo. Cuando el
mezclado se detiene durante esta operacién, la cantidad de medio fresco que con
tiene la muestra tomada es despreciable. Después de cerrar las vélvulas (i) y
(j)., las muestras se retiran para su anilisis y se quita la unidad de transferen-
cia.

Aplicando presién desde el exterior a una de las dos puertas de
llenado de la unidad de transfer:encia, pueden tomarse muestras de cultivo sin
1a adicién simultinea de medio estéril. La disminucién correspondiente de pre-
sién en la cdmara A depende de la carga de la cdmara C. Una presién de incuba
cién de 200 atm disminuirfa 3% si se retiraran 10 ml de un cultivo de 1,000 ml.
Esto puede compensarse ajunstando la presién usando la vdlvula (f) ( 22-A).

Como ya mencioné, existen tantos y tan variados tipos de mues-
treadores que, a pesar de que tienen una u otra limitacién siempre habrd uno -
adecuado a los fines particulares de una investigacién, por lo cual, tenemos la
posibilidad de escoger aquel que mejor se adapte a nuestras necesidades y posi_
bilidades o usar dos 0 mis muestreadores juntos para soslayar los posibles erro

res de muestreo que pudieran presentarse en caso de usar uno sélo.
4.5 METODOS DE CUANTIFICACION

El estudio de los organismos en el océano involucra su enumera-
cién como un indice general de su actividad y como medida de su biomasa, con

lo cual puede calcularse la importancia de los microorganismos en la productivi-
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dad del mar.

Sin embargo, poco se ha hecho para evaluar la importancia intrin
seca de los resultados obtenidos con los diferentes' métodos de cuantificacién.
Aunque los métodos de cultivo para cuantificacién son ampliamente usados, sus
resultados son sblo un pequefio porcentaje de los microorganismos presentes en
realidad.

La aplicacién de los métodos microscépicos directos en la bacte-
.riologfa marina nos ha llevado a cuentas de 200 a 5,000 veces mayores que las
cuentas en placa.

Entre los métodos de cuantificacién por cultivo mds ampliamente
usados tenemos: cuenta de macro colonias en agar nutritivo, sflica gel y filtros
de membrana; cuentas de microcolonias en filtro de membrana y el método de
extincién de la dilucién ( Método del Niéimero mds Probable N.M.P. )

Los métodos microscépicos directos mis empleados son: cuenta
directa de microorganismos sobre filtros de membrana y cuenta de microorganis-
mos transferidos de filtro de membrana a porta-objetos ( Método de Cholodny ).

El método de la cuenta de macro colonias en agar nutritivo o sfli_
ca gel puede hacerse .de dos maneras; por placa vertida o mediante inoculacién
sobre la superficie del agar. Ambos métodos son mds o menos equivalentes, o
sea, nos dan cuentas similares de las mismas muestras de agua, aunque los de
la inoculacién sobre la superficie del agar son ligeramente mayores. Se ha tra-
tado de explicar- esto basdndose en la posibilidad de que algunos organismos na
tivos de aguas con una temperatura de menos de 20°C ( temperatura que predomi

na en casi todos los mares ) podrfan ser muertos incluso por la corta exposicién
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a los 45°C que tiene el agar fundido cuando se vacia en la caja de Petri. Sin em
bargo, una ventaja de las placas vertidas es que en ellas crecen los microorga-
nismos microaerofflicos y anaerobios bajo la superficie del agar, lo que en cier
ta forma nivela las cuentas de ambos métodos. Otro aspecto importante es que
la cuenta de colonias es mucho mis ficil cuando sblo se inocula la superficie
del agar.

La cuenta de macrocolonias en filtro de membrana, S realiza pa-
sando de 2 a 50 ml de agua de n;ar por una membrana Millipore estéril para con-
centrar los microorganismos. Dicha membrana se coloca sobre hojas de celulosa
allsorbente empapadas con el medio de cultivo y se incuban en cdmara hiimeda.
La temperatura y tiempo de incubacién puede variar segiin la muestra. Se consi-
deran macrocolonias aquellas que son lo suficientemente grandes para ser visi-
bles a simple vista. La membrana suele tefiirse con azul de metileno de L¥effler
para hacer mis visibles las colonias muy pequeiias.

El método de la cuenta de microcolonias en filtro de membrana -
fue descrito por Jannash ( 21) y en él las colonias se desarrollan sobre filtros
de membrana impregnados con medio nutritivo y se cuentan bajo el microscopio
con un aumento de 430 a 970 x. Se usa un filtro Millipore de 25 mm para concen_
trar los microorganismos de la muestra y cuando mucho se agrega 1% del medio
usado en el método de las macrocolonias. La disminucién del tiempo de incuba=
cién y la baja concentracién de nutrientes eliminan la posible toxicidad de estos
Gltimos y regulan el sobrecrecimiento de las células de ripido crecimiento.

En el método de la extincién de la dilucién ( NMP) se utilizan

0

diluciones de la muestra desde 10" hasta 10'6 en caldo, y el crecimiento se de-
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termina por la turbidez presente después de la incubacidn; el niimero mas proba-
ble de microorganismos estimado a partir de la distribucién de los tubos negati-
vos y positivos se establece por medio de las tablas correspondientes.

El principal inconveniente de estos métodos es que los medios de
cultivo no son lo suficientemente adecuados como para permitir el crecimiento de
todas las bacterias presentes en las muestras de agua o sedimentos.

Aun cuando se requieren medios especiales para ciertos grupos
de organismos y para propésitos especiales, las cuentas miximas se han realiza.’

do en el medio nutritivo para bacteérias marinas 2216-E de ZoBell ( 56 ), el cual

contiene:
Bacto peptona 5.0g
FePO4 0.01g
Bacto agar 15.0 g

Agua de mar con salinidad

ajustada a 28 g/1 1,000 ml

pH ajustado a 7.6-7.8

Ahora bien, la seleccién del medio es, por supuesto uno de lqs
factores esenciales en la investigacién de la flora bacteriana del océano, ya que
el nimero de bacterias que se obtienen con- los métodos culturales son a veces.
de sélo un milésimo de los cientos obtenidos por los métodos microscédpicos di-
rectos.

El medio més usado, como ya dije antes, es el 2216 de ZoBell,
al cual se le han hecho varias modificaciones, como la adicién de extracto de

levadura en diferentes concentraciones, incorporacién de extractos de fango ma-
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rino, peptona de pescado, extracto de pescado, etc,

La mayorfa de estos medios para bacterias marinas se preparan
con agua marina natural. Sin embargo, la composicién del agua de mar varfa de
un lugar a otro, particularmente en las substancias orgdnicas e inorgénicas de
menor cantidad que son importantes para la nutricién de los microorganismos .-~
plancténicos.

Adem&s, los medios basados en agua de mar natural tienden a pro
ducir copiosas precipitaciones, 'especlalmente a un pH mayor de 7.6, pH en el
cual el crecimiento bacteriano es 6ptimo. Es por esto que se han realizado expe-
rimentos con medios hechos con agua de mar artificial que han dado cuentas bac
terianas un poco mayores en algunos casos ( 39 ) pero, a pesar de los inconve="
nientes mencionados los medios con agua de mar natural son los mejores y mds
usados.

Por otro lado, se ha comprobado que el mejor agente splidiﬁcan-
te es el'agar. Sin embargo, la silica gel tiene ciertas ventajas para el estudio
de los requerimientos nutricionales de las bacterias, debido a que estd quimica-
mente definido y es biolégicamente inerte; ademds, solidifica a cualquier tempe-
ratura deseada dentro del rango bioldgico. Ambos agentes son mejores que la ge-
latina, ya que esta es hidrolizada por un gran nimero de bacterias marinas.

En el método microscdpico directo sobre filtros de membrana las
muestras se tratan con formaldehido y varias diluciones de cada muestra se fil-
tran para obtener una distribucién Sptima de los nucroorganismbs en la superficie
de la membrana. Se aflade agua destilada estéril durante los dltimos pasos de la

filtracién para eliminar sales. La tincién con azul de metileno produce mejores
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resultados en la cuenta de microcolonias, pero una solucién al 1% de eritrocina
=n fenol al 5% ha probado, a menudo, ser superior en la diferenciacién de las -
élulas individuales. Aln con esta técnica, el bajo contraste éptico de los cam-
20s microscépicos hace dificil, si no es que imposible, diferenciar las formas
microbianas mds pequefias de las partfculas inorgdnicas sobre la superficie de la
nembrana. Las formas no distinguibles no se cuentan.

El método de Cholodny involucra la enumeracién de microorganis-
mos sobre porta objetos después de concentrarlos por filtracién. Este método ha
3ido modificado ligeramente: dependiendo de la densidad bacteriana esperada,
ie 100 a 2,000 ml de agua de mar son fijadas inmediatamente con formaldehido
al 1%. La muestra se pasa a través de un filtro de membrana usando el aparato
ilustrado en la figura 4.5.1 Moviendo la llave de dos bocas ( E) la filtracién
por vacfo se detiene cuando quedan dos o tres ml arriba del filtro. Las sales se
remueven lavando varias veces con agua destilada estéril. Se debe tener cuida-
do de dejar unos mililitros de solucién encima del filtro. Dos precauciones en
al disefio del aparato impiden depdsitos pegajosos en la superficie del filtro que
dificultarfan la remcgién cuantitativa: 1) un plato de vidrio ultrafino ( B) con
ana velocidad de filtracién menor que la del filtro de membrana y 2) un anillo
de colodién ( C) de 2 mm de ancho, que se agita mecénicamente en la superficie
del filtro durante la filtracién. El nlimero de microorganismos que permanecen en
el filtro de membrana se determina por exdmen microscépico y sirve como control.
Las células bacterianas que quedan representan el 1.5% del promedio y no exce
den el 8.5% de la cuenta total. La muestra concentrada se transfiere cuantitativa

mente a pequeflos tubos de ensaye y se ajusta a un cierto volumen (3a 5Sml) -
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FIGURA 4.5.1 Aparato de filtracién para el Método de Cholodny. A) Filtro de
membrana, B) plato de vidrio ultra fino, C) Agitador de colodium
en forma de anillo, D) Resorte, E) Llave de dos bocas, F) En-
trada de muestra, G) Nivel de control, H) embudo de separacién,

( reducido en la escala) conteniendo la muestra, y I) salida conegc -
tada al vacfo.

#
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con formaldehido al 5%. El formaldehido también se usa para lavar la superficie
del filtro. Con un calipar calibrado o con una micropipeta, se transfieren 0.01 ml
de la muestra concentrada a un porta objetos, se secan y se tifien con solucién
al 2% de eritrocina en fenol al 5% por lo menos durante 5 horas. El porcentaje de
error de las cuentas obtenidas por este método se basa en el exdmen de 25 cam:
pos microscépicos de cada muestra. En las tablas, ‘el por ciento de error se cal
cula con Bx/% - 100, donde X es la mediay Sx es la desviacién estandard
de la media (22).

Los métodos microscépicos directos pPoseen la ventaja de revelar
un nimero mis exacto de microorganismos en una muestra, que los métodos de
cultivo, pues hacen caso omiso de sus requerimientos nutricionales o de su con
dicién fisiolégica y estos resultados se obtienen en un periodo de tiempo muy
corto. Sin embargo, no hay manera de determinar si la bacteria observada esti
viva o muerta, y no pueden usarse para estudios de cultivo. Las cuentas direc-
tas pueden incrementarse por la presencia de células inactivas o muertas, aun-
que, Karsiskin y Kustenov, en 1931 y Alfinov en 1954, usando una tincién con
eritrocina para diferenciar el protoplasma vivo del muerto, encontraron bajos
porcentajes de bacterias muertas en el agua de mar.

Otro inconveniente de los métodos directos son las part{culas de
materia presentes en la muestra que simulan la apariencia de microorganismos y
ademds, los agregados de bacterias son dificiles de desintegrar.

‘Se han dado diferentes explicaciones del porqué el nimero de mj_
sroorganismos obtenido por los métodos directos es tan superior al obtznido con

los métodos de cultivo. Algunos de ellos son los siguientes:
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1) Los métodos de cultivo no permiten el crecimiento de todos los micro-
organismos que se encuentran en la muestra. Por ejemplo, por el método directo
se han encontrado grandes cantidades de organismos grandes en forma de espiri-
los (4 - 15 micras de largo y 1 - 3 de ancho ), pero ninguna de estas formas se
observd en preparaciones microscépicas hechas de colonias o tubos de dilucién
de los cultivos obtenidos a partir de la misma muestra de agua ( 22).

2) Otro factor que disminuye las cuentas en placa son los agregados de
bacterias, cuya ocurrencia es, para algunos autores, la principal diferencia en-
tre los métodos directos y los de cultivo.

3) Otra explicacién es la presencia de organismos autotréficos y organg
tréficos.

4) Por ltimo se ha establecido que una alta concentracién de nutrimentos

puede ser téxica o actuar como bacteriostitica para algunas especies.



CAPITULO V.

INFLUENCIA DE 1LOS FACTORES FISICOS Y QUIMICOS
DEL MEDIO SOBRE LOS MICROORGANISMOS MARINOS.
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INTRODUCCION

El crecimiento y la actividad de los microorganismos marinos es-
tin a'fectados por una gran variedad de factores ffsicos y quimicos. Estos facto-
res ejercen su influencia no sélo en el tamafio y composicién de la poblacién mi
crobiana, sino también en la morfologfa y fisiologfa de las bacterias y hongos
como seres individuales. Asf, la temperatura, la concentracién de sales y los
valores de pH por arriba y por debajo del 6ptimo pueden provocar considerables
cambios en el metabolismo, morfologfa celulary reproduccién de dichos organis-
mos. Por ejemplo, bacterias que normalmente son bacilos pueden cambiar a co-
cos o filamentos largos; ocasionalmente pueden ocurrir divisiones celulares irre-
gulares o ramificaciones; la sintesis de enzimas puede cambiar y, en consecuen
cia, la habilidad para descomponer ciertas substancias puede ser promovida o
inhibida. En los hongos la formacién de cuerpos de fructificacién y esporangios
se vé afectada también por efecto de dichos agentes. ‘

Aunque en cualquier hdbitat natural siempre hay numerosos facto-
res de diferente indole que actdan sobre las criaturas vivas presentes, algunos
de estos factores son particularmente importantes, principalmente aquellos que
limitan la posibilidad de vida dentro de un &rea determinada.

En general, se puede decir que la vida de los organismos ocurre
entre los puntos cardinales del minimo, éptimo y mdximo, los cuales difieren para
cada especie y cepa. Sin embargo estos puntos no son rigidos, sino que pueden

variar debido al efecto de otros factores. En la naturaleza, muchas especies no
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siempre se desarrollan mejor dentro de su rango Sptimo, ya que pueden ser inhi-
bidos por la competencia con otros organismos.’l’.sta es también la razén del por
qué algunos habitantes extremosos muestran, en cultivos puros, un 6ptimo ente-
ramente diferente del que se podria esperar por su medio ambiente natutal.
El conocimiento sobre estos factores y su influencia sobre los mi
croorganismos marinos se ha ampliado considerablemente durante los dltimos -

afios, pero a menudo es diffcil interpretar los resultados obtenidos in vitro en el

laboratorio con los organismos ;ientro de su hdbitat natural.
5.1 LUZ

La luz es un importante factor ecolégico en el océano. Sin embar-
go, su intensidad disminuye rdpidamente a medida que penetra en el agua. Asf,
en el mar del Norte, la intensidad de la luz a una profundidad de 20 metros es de
sélo 1% de la que hay en la superficie, mientras que en el Mediterrdneo, que es
mucho més claro, es adn del 7.5%

Ademds, la intensidad de la luz incidente varfa con el lugar, la
estaci6n y la hora del dfa. La disminucién de la intensidad de la luz con la profun
didad se debe a la absorcién por el agua y la materia particulada suspendida ( 1.n-
cluyendo los organismos plancténicos ) y a la reflexién hecha por el plancton y
otra materia suspendida. También ocurre cierta reflexién de la luz, realizada por
las moléculas de agua ( dispersién molecular ). Esta dispersién de la luz también
es producida por las partfculas de materia; el color azul del agua oceénica clara

se debe a la dispersién hacia arriba de la luz azul, mientras que las aguas coste_
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ras se ven verdes debido a que tienen una mayor cantidad de particulas suspen-
didas que tienden a reflejar la luz de mayores longitudes de onda.

As{, en el mar se pueden presentar tres zonas verticales seglin la
luz disponible. Estas son, la zona luminosa o fética, la zona disf6tica y la zona
afética. En la primera hay suficiente luz para la fotosfntesis; la zona disfética
es demasiado obscura y la zona afética es obscura y libre de seres fotosintéticos.

Las profundidades de estas zonas dependen de la latitud y esta-
cibn asf como de caracterfsticas locales como la proximidad de la tierra, la can
tidad de tierra que vierten los rfos y la cantidad de materal en suspensién.

Ahora’ bien, dependiendo del grado de turbidez del agua, se pue
den encontrar intensidades de luz bioldgicamente activas a profundidades desde
10 hasta 100 m y en algunos lugares hasta 200 m. Un fndice de esto se obtiene
a menudo con el lfmite inferior del crecimiento de las algas y se mide exactamen
te por medio del llamado Nivel de Compensacidén, que es el nivel en el que la
cantidad de luz presente es suficiente para que las velocidades de fotosintesis
y respiracién estin equilibradas, o sea que la produccién de carbohidratos sea
igual al consumo de los mismos.

Las plantas verdes pasan sus vidas en la zona luminosa o f6tica,
o sea, por encima del Nivel de Compensacién y pricticamente ahf se produce -
toda la substancia orgénica, si no consideramos la proporcién producida por las
bacterias quimioautotréficas cuya produccibn es, ademds, desconocida.

Para el niimero relativamente pequefio de bacterias fotoautotréfi-
cas - clorobacterias y bacterias plirpuras - la luz provee la energfa necesaria
para reducir el COp, al igual que con las plantas verdes. Sin embargo, como son

anaerobias estrictas no son capaces de disociar el agua; en lugar de ella tienen
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Jue usar HZS o diferentes compuestos orgédnicos como donadores de hidrégeno.
O sea, que dichas bacterias pueden crecer en todas las zonas acuaticas anaero
bias en donde haya suficiente luz para un balance de asimilacién positivo.

Si la radiacién es fuerte, las clorobacterias y las bacterias pir-
‘puras no ocupan la regién superficial, sino una zona ligeramente profunda ya -
que sus procesos vitales en general y su fotosfntesis en particular, son inhibi-
dos por la radiacién fuerte. Esto, en realidad, sucede con la mayor parte de las
especies del fitoplancton, que tienen su profundidad-8ptima en verano a varios
metros debajo de la superficie.

El efecto daflino de la luz es ain mds fuerte sobre las bacterias
no pigmentadas y.no sélo se debe a la parte ultravioleta del espectro como se
crey$ durante mucho tiempo, sino también a la luz de longitudes de onda visibles.
La luz azul, particularmente de una longitud de onda en el rango de 366 a 436
nm inhibe la oxidaci6n de nitritos po; Nitrobacter winogradskyi; en contraste
l1a luz roja no tiene efecto inhibidor. Ademds, las bacterias heterotréficas son

inactivadas y finalmente muertas por la luz. Bock en 1965 encontr§ que en Nitro-

somonas europaea y en Nitrobacter winogradskyi los citocromos vitales son des-
truidos de manera que las células finalmente perecen. 54,000 lux matan a Nitro-
bacter después de s6lo 4 horas; Nitrosomonas después de 24 horas. Asf, la sen-
sibilidad a la luz varfa ampliamente con cada especie individual.

Puede asumirse que este efecto inhibidor de la vida bacteriana en
la zona superficial del agua se presenta donde la fuerte radiacién del sol alcanza
el agua; estas zonas varfa'n con la latitud, la estacién, la hora del dia y la trans_

parencia del agua, pero generalmente ocurre en los primeros 2 a 5 metros de pro-
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fundidad; el neuston ( conjunto de organismos animales, vegetales y protistas
que viven en la microcapa superficial del océano y que tiene unos milfmetros de
espesor ), es particularmente afectado. En las aguas turbias, la inhibicién de-
bida al flujo de radiacién se presenta sélo en los centfmetros més superficiales.
pero en las regiones ocednicas, el efecto inhibidor de la luz puede extenderse
varios metros por debajo de la superficie. El nimero relativamente bajo de bac-
terias que se encuentran inmediatamente por debajo de la superficie en algunas
regiones del mar puede deberse,' entre otras cosas, al efecto del fuerte flujo de
radiacién,

Algunos hongos marinos también son inhibidos por la luz, e igual
mente, el efecto de la parte azul y verde del espectro es mayor que el de la par.
te roja. As{ por ejemplo, la luz verde y azul suprime completamente la formacién
de érganos rudimentarios en Saprolegnia ferax mientras que la luz roja sélo lo
hace parcialmente. Un efecto similar sobre el crecimiento y la formacién de es-

poras se-ha observado en Blastocladiella emersonii y en B. britannica. Cultivos

de Rhizophlyctis rosea, expuestos a la luz producen considerablemente mis pig
mento que cuando se mantienen en la obscuridad y el desdoblamiento de glucosa
por estos hongos es inhibido por la luz. En contraste, no se puede observar nin-
giin efecto daiiino de la luz sobre el crecimiento o reproduccién de otros hongos
inferiores.

Se sabe que la luz solar puede inhibir a las bacterias no pigmen-
tadas y a algunos hongos del mar dentro de una estrecha zona superficial. La
profundidad de esta zona depende de la intensidad de la radiacién y de la turbi-

dez del agua. Ademds este efecto de la luz depende de otros factores, como la
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zemperatura. Sin embargo, no debe sobreestimarse la importancia de la luz, adn
2n aguas claras. La parte ultravioleta del espectro s6lo puede penetrar a una -
distancia mdxima de un metro; la luz azul puede penetrar a una distancia consi-
Jderablemente mayor, pero su intensidad decae tan ripidamente en los primeros
metros de profundidad, que el efecto inhibidor sobre los microorganismos, diff-

cilmente puede darse a profundidades mayores.

5.2 TEMPERATURA

Los procesos vitales de todos los microorganismos estin afecta-
dos por la temperatura. Todos los organismos tienen una temperatura maxima,
ana minima y una 6ptima de crecimiento. Asf{, las bacterias y los hongos sélo
pueden crecer dentro de un rango limitado de temperatura que va de -10 a 90°C.
Dentro de este rango, la temperatura afecta la velocidad de crecimiento, los
requerimientos de nutrimentos y, en un grado menor, la composicién enzimética
y quimica de las células; es decir que la habilidad de los organismos para fun-
cionar estd directamente relacionada con la temperatura ambiental.

Como ya se apuntd en anteriores capftulos, mis del 90% ( en vo-
lumen ) del medio ambiente marino tiene una temperatura de 5°C o menos, aidn
cuando esta oscila desde unos -3 hasta unos 42°C en los trépicos.

Las masas de agua por encima de la termoclina se caracterizan
por tener variaciones de temperatura, dependiendo de la localizacién geogréfica,
mientras que el agua que estd por debajo de la termoclina es uniformemente frfa,
con temperaturas de -1.5 a 4.5°C.

La temperatura m&xima de crecimiento de las bacterias aisladas
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de aguas tropicales y templadas ( excepto los termdfilos que tienen muy poca im
portancia en el mar ) es s6lo unos cuantos grados mayor que su temperatura am-
biental. Aun cuando las bacterias esporuladas termofilicas y las bacterias reduc
toras de sulfatos se han aislado a partir del medio marino, son probablemente
inactivas, excepto en algunas localidades aisladas como es el mar Rojo en cuyo
fondo existe clerta actividad geotérmica.

las bacterias psicrofflicas son muy numerosas en el mar, ya que
predominan en &l las bajas temperaturas. Sin embargo, su temperatura 6ptima de
crecimiento a menudo estd entre 10 y 15°C por lo que también pueden crecer en
las zonas de climas templados.

La termosensibilidad de las bacterias marinas fue demostrada por
primera vez por ZoBell y Conn. La mayorfa de los microorganismos no soportan
la temperatura de siembra del agar ( 45°C). El calentamiento de muestras de -
agua de mar o de sedimentos marinos a 3090 durante 10 minutos es suficiente pa
ra matar aproximadamente a un 25% de las bacterias, mientras que una tempera-
tura de 40°C durante 10 minutos puede matar al 80% de las bacterias. Un psict§
filo obligado, Vibrio marinus MP-1, pierde su viabilidad cuando se le expone a
28.9°C durante 6. 25 horas. También se ha notado que los psicréfilos obligados
pierden su viabilidad cuando se exponen a temperaturas de 20 a 30°C. Debido a
su termosensibilidad, la mayorfa de lés bacterias marinas pueden clasificarse
como psicréfilas facultativas o psicréfilas obligadas.

Debido a esta termosensibilidad el aislamiento de los microorga-
nismos psicréfilos obligados es diffcil y a menudo ha fallado en las primeras in-

!
vestigaciones, razbn por la cual se han descrito como raros, en la literatura.
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También es incorrecta la muy diseminada idea de que los psicré-'
tilos tienen un tiempo de generacién mucho muy largo, ya que Morita y Albright,
trabajando con Vibrio marinus sefialaron que tiene un tiempo de generacién de
80.7 minutos a 15°C y de 226 minutos a 3°C; con esto podemos ver que la dife-
cencia no es considerable.

En las zonas calurosas y en las aguas cercanas a la superficie,
los psicréfilos escasean, predominando las bacterias y los hongos mesofflicos
( entre 10 y 50°C con un 6ptimo de 30-40°C ); sin embargo, se ha encontrado
jue en zonas de clima templado, cuando el agua se enfrfa en invierno, la pro-
porcién de meséfilos declina, elevandose el nimero de psicréfilos.

Los psicréfilos se encuentran principalmente por debajo de la -
termoclina y ampliamente distribuidos incluso en ambas regiones polares. Aho-
ra bien, los datos acumulados por varios investigadores indican definitivamente
que los psicréfilos juegan un papel importante en los ciclos de la materia. Por
ejemplo, si el agua frfa es impulsada hacia arriba por cualquier fenémeno ( cir-
culacién termohalina ), existe la posibilidad de provocar una lisis térmica de
los organismos psicréfilos, lo cual liberarfa en el agua varios compuestos que
son necesarios para otros organismos que viven en aguas mds superficiales y
por lo tanto mds célidas.

Cambiando un. poco nuestro punto de vista, vemos que las tempe=
raturas que exceden el miximo tolerado provocan ripidamente la muerte. mien-
tras que temperaturas menores que el minimo rara vez son letales.

Se han planteado muchas razones acerca del por qué los organis-

mos de los diferentes grupos térmicos no pueden tolerar temperaturas elevadas,
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que eventualmente conducen a la muerte de la célula. Entre estas razones estén:
1) Desorganizacién intracelular.
2) Uso acelerado de una reserva de amnoécidos intracelulares.
3) Cambios en la extensién de la saturacién celular de lfpidos.
4) Inactivacién de enzimas por las elevadas temperaturas.
5) Inactivacién de los sistemas formadores de enzimas.
6) Pérdida del control de la permeabilidad y
7) Derrame de los componentes celulares por daiio térmico.

La cuestién es si todos estos eventos ocurren a la vez o si hay
una secuencia de eventos en la incapacidad de ciertos grupos térmicos para resis
tir a la tensién térmica. Igualmente importante es la respuesta a la pregunta del
por qué las bacterias psicrofflicas obligadas funéionan tan. hisa a la temperatura
de su hébitat natural que, a veces, puede ser hasta de 20°C menos que su tem-
peratura ptima de crecimiento,

Por otro lado, las temperaturas por debajo del minimo no matan a
los microorganismos, sino que a menudo detienen el metaboli;mo de tal manera
que muchos microorganismos pueden permanecer en ese estado de animacién sus
pendida durante perfodos muy largos. No obstante, el congelamiento puede pro-
vocar la muerte de un cierto nimero de bacterias afectadas. La causa de la muer
te por congelamiento no estd completamente clara. Frecuentemente se asume que
se debe a la formacién de finos cristales de hielo en las células. Esto puede ser
cierto para los hongos pero, no hay una evidencia segura de que ocurra en las
bacterias. Los exdmenes microscdpicos no revelan ni cristales de hielo ni nin-

glin dafio mecénico en las células. La ausencia de vacuolas en la mayorfa de las
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bacterias marinas puede ser relevante en este contexto, debido a que al no tener
2stos organelos que contienen material de reserva que almacena agua, es més
dificil que se formen los cristales de hielo mencionados. La velocidad de conge
lamiento puede afectar la proporcién de sobrevivencia menos de lo que se creyé
originalmente.

Otro efecto que provocan las temperaturas cerca del minimo o del
miximo, es que causan cambios morfolégicos en diversos hongos y bacterias.
Por ejemplo, Agrobacterium luteum crece 6ptimamente a 25°C y muestra creci—-
miento filamentoso a 30°C.

Sieburth estableci6 un ciclo de vida dependiente de la tempera‘tg_
ra para Arthrobacter con un estado miceloide gram negativo por debajo de los 209,
formas gram positivas con artrosporas entre los 20 y 26°C y un estado corinefor-
me gram positivo por arriba de los ZSDC. :

Una gran dificultad que encontramos al estudiar el efecto de la
temperatura es que en la naturaleza se encuentran una gran variedad de microor-
ganismos cuyos procesos vitales interactian entre sf, de tal manera que se in-
troduce un factor de competencia, el cual no siempre permite establecer cual es
2] efecto caracterf{stico de la temperatura sobre una clase particular de microor-
ganismo; ademés los diferentes efectos de la temperatura pueden superponerse.
Esto puede ser particularmente pronunciado en aguas muy contaminadas en las
cuales una elevacién de la temperatura da por resultado un incremento en la acti_
vidad y una reduccién del tiempo de generacidn, pero los efectos téxicos también
aumentan y se acelera la autblisis.

En lo que se refiere a las algas, los experimentos de laboratorio
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disefiados para probar la tolerancia a la temperatura que tiene el fitoplancton -
han dado, en oca lones, resultados contradictorios. Por ejemplo, se ha encon-
trado que una especie de Chlorella plancténica aislada de un lago en el cual la
temperatura nunca excede los 7°C, presenta, en los experimentos de laboratorio
una temperatura 6ptima de 20°C. Esto puede deberse, como ya se dijo antes al
hecho de no tomar en cuenta los factores que pudieran interferir como son los
nutrimentos presentes, la cantic!ad de luz, la salinidad,.las interacciones entre
los microorganismos y entre los factores, etc.

Ahora bien, hay una gran evidencia de que la fotosintesis del fi-
toplancton puede realizarse bajo temperaturas extremas, por éjemplo en la antdr
tida, a temperaturas por debajo de los 0°C o en los bancos de lodo tropicales,
donde la temperatura puede alcanzar los 30° o més. Algunas observaciones de
campo sugieren que ciertos organismos exhiben un patrén estacional que en par-
te estd controlado por la temperatura. Asf,las "masas" de algas verde azules
en lagos de agua dulce ocurren principalmente en verano, y la abundancia vera-
niega de dinoflagelados en los mares templados puede deberse a su tolarancia
a temperaturas relativamente altas. Se ha reportado que la sucesién de especies
en la explosidén primaveral de los mares templados estd controlada por la tempe-
ratura, con las especies psicrotolerantes presentes al empezar la primavera; las
especies favorecidas por condiciones més calurosas aparecen a fines de prima-
vera y principios de verano. Pero también, se han observado sucesiones estacio
nales de organismos del plancton en aguas 4rticas y antrticas, asf como en ma
res trqpicales, donde las variaciones en la temperatura no son grandes.

Mientras que la disponibilidad del CO, rara vez es limitante del
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crecimiento vegetal en el mar en todos los habitats acudticos puede haber dife-
rencias en el contenido de oxigeno disuelto debido a un incremento de la tempe-
satura. Esta deficiencia, con su consiguiente efecto sobre la respiracién, puede
limitar el crecimiento vegetal.

X Resumiendo, podemos decir que el efecto de la temperatura sobre
los microorganismos presenta dos aspectos: los efectos directos tales como la
tolerancia de los microorganismos a la temperatura, o la varlacién de la solubi-
lidad del oxfgeno en el agua y los efectos indirectos, que surgen por los cambios
de la temperatura en las masas de agua. De cualquier manera, el efecto de la

temperatura sobre la microflora marina sélo puede establecerse cuando todos los

factores presentes en el lugar de estudio, son bien conocidos.

5.3 PRESION

La bi6sfera marina estd caracterizada por presiones hidrostdticas
que van desde una hasta 1,200 atmésferas aproximadamente. La profundidad pro
medio del océano estd estimada en unos 3,800 m de profundidad, entonces, la
presién promedio es de unas 380 atm.

Todos los organismos que viven por debajo de la superficie del
océano estin sujetos a diferentes grados de presién hidrostitica, por lo que la
presién hidrostitica debe considerarse tan importante como la temperatura y la
salinidad, entre los factores que afectan a los sistemas biolégicos.

Para fines de investigacién se consideran dos rangos de presién

hidrostitica: Presiones hidrostdticas extremadamente altas ( mis de 1,000 atm )
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y presiones hidrostdticas moderadas (de 1 a 1,000 atm aproximadamente ). Las
presiones que existen en el medio ambiente marino caen en su mayor parte dentro
de la segunda categorfa, por lo cual hablaremos de ellas.

La presencia de bacterias vivas en algunas de las partes mds pro
fundas del océano fue demostrada en la Expedicién Galathea. Se encontr que -
muestras de sedimento tomadas del fondo de la Trinchera de las Bermudas, a pro
fundidades de més de 10,000 m contenfan de 104 a 10 bacterias vivas/ml.

Ademds, se hicieron varios cientos de anélisis microbianos en 9
muestras de sedimentos tomadas a profundidades de mas de 10,000 m,

1a presencia de bacterias en las muestras de sedimentos de las
profundidades del mar se demostrd por exdmenes microscdpicos directos, reali-
zados poco después de que las muestras se subieran a bordo del Galathea. El
crecimiento y reproduccién de las bacterlas en medios nutritivos de agua de mar
probaron que las bacterias estaban vivas.

Su indigenicidad se establecién mediante tres lineas de evidencia:

1) Se tomaron todas las precauciones posibles para prevenir la contamina
cién de las muestras.

2) Se encontraron mds bacterias en las muestras de sedimento que en las
de aguas superiores.

3) Las bacterias de las profundidades del mar son nicas en su habilidad
para crecer preferencial o exclusivamente bajo presiones hidrostiticas "in situ"
(700 a 1,000 atm ) y a bajas temperaturas ( 2 a 5°C) aun cuando parecen ser
més sensibles a la temperatura que a la presién.

ZoBell y Johnson sugirieron el término baréfilos para los organis-
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mos cuya Sptima presién hidrostdtica es muy elevada, en el rango de 500 a ..
1,000 atm y denominaron barotolerantes a los organismos que también crecen a
la presién atmosférica. La mayorfa de las bacterias del suelo y el agua dulce no
crecen a presiones mayores de 200 atm lo mismo que los hongos y bacterias ais
ladas de las dreas poco profundas del mar y por esto, son denominados Barof6bi-
cos.

Se ha demostrado que la descompresién repentina no dafia a los
microorganismos, ya que se trata de una presién hidrostitica y no de una presién
gaseosa; como la compresibilidad del liquido es muy poca (3% a 1,000 atm) no
se ¢jerce dafio sobre los organismos ( 28). Sin embargo, debemos aceptar como
un hecho, que algunas de las formas mds delicadas no pueden traerse vivas a
la superficie con el equipo usual de muestreo.

Muchos de los efectos de la presién sobre los sistemas biolégi-
cos pueden explicarse en términos de cambios de volimen molecular. Los mate-
riales intracelulares estén sujetos a un cambio de volimen molecular, dependien
do de la presién, temperatura, medio ambiente iénico y pH. El cambio de voli-
men molecular es directamente proporcional al cambio de temperatura e inversa-
mente proporcional al cambio de presién hidrostdtica.

Como ya se mencioné, la presidén que existe en el medio marino es
una presién moderada (1 a 1,000 atm) y muchas de las reacciones bajo estas
presiones son reversibles; a presiones mayores ( por arriba del Kilobar o sea de
1,000 atm ) muchas reacciones no son reversibles. Los efectos de la presién -
hidrostdtica por arriba del Kilobar han sido estudiados por varios autores. Aun-

que estas presiones estin en general fuera del rango de la biésfera marina, al-
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gunos resultados son aplicables a presiones menores. Las bacterias mueren cuan
do son sometidas a grandes presiones hidrostiticas; los virus al igual que las
enzimas son total o parcialmente inactivados.
Entre los diferentes efectos producidos por las grandes presiones
estin:

1) La dificultad para la formacién de pseudépodos en microorganismos
como las amibas. Los movimientos citopldsmicos se deben a los cambios de es-
tado sol-gel dentro de la célula; cuando el protoplasma cambia del estado sol
al estado gel, el proceso requiere energfa y va acompafiado por un incremento de
volumen molecular. Las grandes presiones favorecen el estado sol y como resul-
tado, bloquean las coriientes citopldsmicas y con ellas la formacién de pseudé-
podos.

2) La alteracién de los pardmetros no biolégicos que afectan a los orga-
nismos vivos: a) La presién hidrostitica afecta el pH del agua de mar en una re
lacién inversa o sea, que al aumentar la presién hidrostdtica, disminuye el pH.
Empleando electrodos capaces de soportar las altas presiones, se ha encontra-
do que el pH del agua de mar disminuye linelmente con la presién en 0,3 unidades
de pH por cada 100 Kg/cmz. b) La presién hidrostitica también influye en la io-
nizacién del agua y de otros compuestos inorgdnicos. Generalmente, la ioniza-
cibén se incrementa al aumentar la presién, afectando también los volimenes i6ni_
cos; ambos hechos deben tomarse en cuenta al tratar con macromoléculas como
las presentes en la célula.

3) La pérdida de actividad e incluso la inactivacién de enzimas microbia

nas, por ejemplo algunas de las deshidrogenasas del sistema de los &cidos tri-
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carboxflicos, especialmente las deshidrogenasas isocftrica y succinica.

Sin embargo, cabe seflalar que la mayoria de las reacciones en-
zimiticas se han llevado a cabo a temperaturas de entre 20 y 35°C y no a las
temperaturas de las profundidades del mar; por otro lado, se ha encontrado que
la quitinasa es muy activa a °c y bajo fuertes ppesiones. En términos genera-
les se ha establecido que las enzimas monoméricas son estimuladas por la pre-
sién hidrostdtica y que las enzimas multiméricas son inhibidas por ella.

Bajo grandes presiones, el paso limitante de la velocidad de reac
cibn es la formacién del complejo enzima-substrato 'ya que el proceso por el --
cual la enzima se “"arregla" para aceptar el substrato y formar el complejo, ge-
neralmente involucra un aumento de volumen molecular, opuesto a la presién ( 28)
Por otro lado, la ionizacibén, los cambios en la estructura del solvente, el debi-
litamiento de los enlaces de hidrégeno y el grado de ionizacién del sistema amor_
tiguador, son otros medios por los cuales la presién puede influir en la estabili-
dad de las protefnas y el cambio del volumen molecular.

4) Los cambios morfolégicos que presentan algunas bacterias sensibles
a presiones muy altas. Serratia marcescens crece Sptimamente a la presién at-
mostférica como bacilo corto mévil, pero a 600 atm crece lentamente, pierde su
movilidad y produce filamentos de mis de 100 micras de largo con un didmetro

normal. Observaciones similares se han hecho con especies de Bacillus y Vibrio

y con E. coli. Si el cultivo se somete a la presién atmosférica, la forma y tama-
fio originales de las células se restauran después de unas horas o dfas. A partir
de esto podemos inferir que las grandes presiones interfieren con el mecanismo

normal de reproduccién, ya que las bacterias crecen pero no se dividen. Se ha
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sugerido que este fenémeno estd asociado con cambios en el volimen de las mo-
1éculas de DNA que, a su vez, interfieren con la replicacién del mismo, de mang
ra que se detiene la divisién celular.

El contenido de DNA de la biomasa bajo una presién hidrostética
alta, es menor que a presién atmosférica, mientras que el contenido de RNA es
mayor y la proporcién relativa de protefnas y dcidos nuclefcos permanece inmuta-~
ble.

Sin embargo, las bacteri.as barofflicas de las profundidades del mar, son
capaces de sintetizar DNA adn bajo presiones muy grandes, y asf, reproducirse
normalmente a grandes profundidades. Las formas méviles son flageladas sélo a
grandes presiones, pues pierden sus flagelos a la presién atmosférica.

La tolerancia de los microorganismos a las presiones depende en gran par,
te de la temperatura ambiental a la cual crecieron. En la determinacién de esta
tolerancia es importante no hacer crecer a las células a su temperatura éptima
( que es de 10 a 20°C mayor que la temperatura del medio ambiente natural de di_
chas bacterias ) ya que si después se les somete a condiciones de temperatura y
presibén semejantes a las de las profundidades en que habitan, tanto las bajas -
temperaturas como las grandes presiones se vuelven aditivas en términos del -
cambio de volumen molecular, dando resultados erréneos. La tolerancia a la pre-
sién depende también del medio de cultivo empleado y de la salinidad.

Es diffcil establecer por qué la aplicacién de presién hidrostitica
a organismos de estructura compleja y altamente organizada provoca su muerte.
Algunas de las posibilidades que se han investigado son:

1) La induccién de lesiones en el ciclo de los dcidos tricarboxflicos de
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manera que Se corta el suministro de energfa. Aunque la lesién bioquimica prima
ria puede estar en las deshidrogenasas, alin no se conoce si la presién afecta
el mecanismo de transporte de electrones y de iones hidrégeno.

2) La detencién o disminucidn de las reacciones enzimdticas.

3) La disminucién de la sintesis de macromoléculas y

4) La incapacidad para tomar el substrato. Sobre este Gltimo punto se ha
presentado evidencia de que la ingestién de aminodcidos es inhibida por la pre-
sién y las bajas temperaturas, lo:que implica una funcién de membrana alterada.
Al aumentar la presién la habilidad de la célula para ingerir aminodcidos dismi-
nuye.

Aunque unos cientos de atmésferas de presién pueden no provocar
cambios dristicos en el volimen mdlecular de los componentes celulares y dar
por resultado cambios conformacionales, cualqguier cambio que afecte a cada una;
de las diferentes macromoléculas que hay en las células, puede desbalancear -
los procesos metabdlicos sincrdnicos, de manera que puede ocurrir la muerte de
la célula, o al menos, "una detencién de su crecimiento y metabolismo"”.

Por otro lado, el efecto de la presién hidrostdtica sobre los proce
sos bioldgicos de los microorganismos determina, en qué regiones del mar encon
trardn estos su nicleo correspondiente, ya sea que vivan sélo en la superficie o

s6lo en las zonas més profundas, o en ambas.
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5.4 TURBIDEZ

La turbidez del agua también afecta la vida de los microorganis-
mos marinos. Es causada por el "seston" que se define como el total de materia
viva o muerta, suspendida en el agua y que finalmente conduce a la formacién
del sedimento.

El seston tiene tres componentes:

1) Las pequefias partfculas de materia mineral que se originan en tierra
¥ que son transportadas al agua.

2) Los detritus, que son partfculas de materia principalmente orgénica y
que en general son productos de desecho o de la degradacién de los organismos
vivos vy,

3) El plancton, formado por animales y plantas pequefios que flotan en
el agua.

Como la distincién entre las particulas pequeiias de material mine
ral y los detritus es muy dificil, estos dos componentes se denominan "Tripton"
algunas veces.

El seston juega un papel importante como substrato para muchos
microorganismos. Las particulas de detritus, en particular, cargan una flora su-
perficial de numerosos hongos y bacterias. En esas partfculas, los microorganis
mos colonizan né sélo los componentes orgdnicos que pueden usarse directamen-
te como alimento, sino también las partfculas inorgénicas, ya que estas adsor-

ben sobre su superficie nutrimentos que en al agua se encuentran muy diluidos;
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en aguas con concentraciones muy bajas de nutrimentos, la mayorfa de los micro
organismos se encuentran creciendo en la superficie de las partfculas en suspen
sién. Es mds, las substancias inhibidoras o toéxicas son neutralizadas por adsor
cién en las partfculas de desechos. Asf, las particulas suspendidas tienen un
efecto favorable sobre el crecimiento microbiano, particularmente en lo que se
refiere a las bacterias. Ademds, proveen una cierta proteccién contra los efec-
tos daflinos de la luz.

Los incrementos o decrementos de la cantidad de detritus no siem
pre van acompafiados por una fluctuacién similar del nimero de bacterias. Un in
cremento de la turbidez acompafiado por una vigorosa alza en la cuenta de bac-
terias se debe, al menos en parte, a un incremento en la cantidad de materia or-
génica suspendida. Si por el otro lado, el niimero de bacterias cambia poco con
los cambios de turbidez, significa que estos son causados, predominantemente
por partfculas inorgdnicas suspendidas. En cuanto a las algas y demds microor-
ganismos fotosintéticos, la turbidez del agua tiene gran importancia como factor
que limita lp disponibilidad de la luz solar en el medio acudtico; as{, al aumen-
tar la turbidez, el nimero de estos microorganismos debe disminuir, pues la luz
s6lo llega a las partes mas superficiales del agua.

Visto en conjunto, la turbidez no tiene un efecto directo en la -
composicién de la microflora oceénica; su efecto es indirecto a través de su in

fluencia sobre los nutrimentos y la luz.
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5.5 pH y POTENCIAL REDOX

El crecimiento y reproduccién de los microorganismos marinos,
como el de todos los microorganismos, estd muy afectado por el pH.

El pH Sptimo para la mayorfa de las bacterias acudticas cae en-
tre 6.5 y 8.5, valores que corresponden al pH existente en la mayorfa de los
grandes cuerpos de agua; por ejemplo, la superficie del mar tiene un pH de 8.2
aproximadamente, aunque por supuesto puede variar ligera o notablemente. Co-
mo ya hemos mencionado, el pH sufre una ligera disminucién con la profundidad,
debido al efecto de la presién.

Dado que, en general hay mds acidéfilos entre los hongos que en
tre las bacterias, la proporcién de hongos en la microflora es mayor en las algas
y los sedimentos acidos que en las zonas con reaccién neutra o ligeramente al-
calina.

Las desviaciones muy pronunciadas del pH &ptimo pueden provo-
car cambios, no sdlo fisiolégicos sino también morfolégicos; algunos microorga-
nismos tienden a producir formas de evolucién en las que las células que normal
mente son bacilos se vuelven alargadas y muestran ramificaciones y protuberan-
cias irregulares.

El potencial de 6xido-reduccién ( REDOX) del agua y los sedimen
tos también tiene una importancia ecolégica considerable ya que d4 la medida
de la facilidad que hay para el desprendimiento de los electrones. El potencial

redox ( Eh) representa la diferencia de potencial entre el medio y un electrodo
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de hidr6geno y generalmente se mide en milivolts (mV).

Como regla, los grupos fisiolégicamente definidos de microorga-
nismos sélo pueden crecer dentro de ciertos rangos de Eh, por ejemplo, las bac-
terias aerobias requieren valores de Eh mayores que las anaerobias.

Por otro lado, la actividad de los microorganismos altera el po-
tencial redox en un grado variable; por ejemplo el consumo bacteriano de oxige-
no siempre conduce a una reduccién del valor del Eh, especialmente cuando se
produce HyS. De manera equivalente, la generaci6n de oxfgeno provoca una ele-

vacién del valor del Eh.

5.6 SALINIDAD

El grado de salinidad afecta en forma muy notable a la comunidad
viviente de las aguas; por ejemplo, las variaciones del contenido total de sal
del agua de mar que van desde las aguas salobres de los estuarios hasta las -
grandes salinidades del mar abierto, representan barreras para la distribucién es
pacial de los organismos, particularmente del fitoplancton.

La abrumadora mayorfa de las bacterias y hongos marinos son ha-
16filos o sea que requieren una cantidad definida de sal para su crecimiento y
por esta razbn, no pueden desarrollarse en habitats de agua dulce.

Se ha encontrado que las bacterias marinas se diferencian de las
de otros hébitats en dos aspectos: sufren una ripida citélisis cuando se diluyen
en soluciones hipoténicas o en agua destilada y requieren del ién Na' para desa

rrollarse.
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Las bacterias marinas requieren Na porque es esencial para man
tener el equilibrio osmético y conservar su integridad celular. Sin embargo, al-
gunas evidencias recientemente encontradas muestran que los requerimientos de
Na" de las bacterias marinas no siempre son reemplazables con otros solutos,
como debiera suceder si la anterior hipbtesis explicara el fenémeno.

Se ha encontrado que las bacterias marinas requieren de Na© para
su crecimiento debido a que es esencial para mantener el ambiente osmético ne-
cesario para mantener la integridad celular en una forma equivalente al requerido
para su actividad metablica en la cual se cree que funciona proporcionando al
medio intracelular la fuerza iénica necesaria para que funcionen algunas enzimas.
Ahora bien, cualquiera que sea la funcién del sodio en el crecimiento de las bac
terias marinas, parece estar relacionado con las actividades de la célula intac-
ta, pues en investigaciones re;uzadas con extractos libres de células no se en
contraron requerimientos de este ién; es mds, algunas enzimas sufrfan una inhi-
bicién de su actividad en presencia de Na'.

A partir de estos estudios, se planted la posibilidad de que el Na
sea esencial para el funcionamiento de la membrana de las bacterias marinas
(34). Como ya se expuso anteriormente, la mayorfa de las bacterias marinas se
lisan cuando se colocan en agua destilada o en soluciones hipoténicas de agua
de mar. La citdlisis se caracteriza por una disminucién en la turbidez de la sus-
pensién, por la liberacién de material que absorbe luz ultravioleta y por la pér-
dida de la viabilidad.

La explicacién mds sencilla es que la citdlisis es el resultado.de

un choque osmético de las bacterias que evidentemente tienen paredes celulares



- 149 -
més débiles que las bacterias no marinas. Si este fuera el caso, entonces los
solutos suspendidos en el medio ambiente en una concentracién equiosmolar
a la concentracién salina interior deberfan impedir la lisis y detener la difusién
de agua hacia el interior de la célula, pero esto no siempre es cierto.

En general, se ha observado que el Mg'“' es el mejor agente en la
prevencién de las lisis, seguido por el Na" y siendo el K' mucho menos efectivo.

Otra explicacién sobre la susceptibilidad litica de las bacterias
marinas es que la lisis proviene de una carencia de cationes. Se considera que
las sub-unidades de la envoltura celular tienen un gran nimero de grupos carga-
dos negativamente; estos son los fosfatos libres de los fosfolipidos y los grupos
carboxilo terminales asociados a los aminodcidos. Estos grupos cargados nega-
tivamente se repelen unos a otros, debilitando la estructura de la cubierta celu-
lar, los cationes suspendidos en el medio cubren las cargas negativas libres.
Este concepto esti basado experimentalmente en la observacién de que las cu-
biertas celulares aisladas de varias cepas requieren de cationes para mantener-
se {ntegras.

En general, puede concebirse que la lisis de la célula sea causa
da sélo por el déficit de-iones; sin embargo, la combinacién de los efectos del
déficit de iones sobre la fuerza de la pared celular y el choque osmbtico provee,
quizd, la hipbtesis més atractiva.

Resumiendo, tenemos que el requerimiento obligado de NaCl que
tienen las bacterias marinas para crecer no puede atribuirse a una simple nece-
sidad osmética, la demostracién de un requerimiento especffico de Na' excluye

esta explicacién. Sin embargo la velocidad 6ptima de crecimiento se puede man
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tener reemplazando parte del requerimiento de Na por K positivo, lo que indica
que pueden mezclarse componentes osméticamente activos. El requerimiento es-

pecifico de Na para el transporte de substratos, demostrado en Pseudomonas sp

B-16 puede explicar la razén del requerimiento especffico de Na’ para el creci-
miento, si se llega a demostrar en otras bacterias marinas ( 34).

Por otro lado, la relacién del fenémeno de lisis con el requerimien
to osmético de las bacterias marinas no estd bien clara, pero obviamente las sa-
les juegan un papel esencial en.el mantenimiento de la integridad celular de estos
organismos y aparentemente, el Mg2 desempeila el papel mds importante en lo
que respecta al mantenimiento de las envolturas celulares.

En cuanto a los cambios de salinidad, estos se pueden presentar
en el medio ambiente marino y la forma en que afectan a los microorganismos que
1o habitan, podemos afirmar lo siguiente: cuando la salinidad se desvfa en algu-
nos grados del dptimo, se prolonga el tiempo de generacidén de todas las bacte-
rias y hongos. A menudo, también pueden observarse cambios morfolégicos y fi-
siolégicos. Asf, algunas bacterias marinas que son bacilos o vibrios cuando la
salinidad es éptima, se vuelven mis largos bajo concentraciones de sal de mis
del 5%, y finalmente se vuelven filamentos. Otro ejemplo, es el de las bacterias
luminosas aisladas del mar de Arabia, las cuales crecen Sptimamente a una sai_i
nidad del 3% como bacilos ligeramente curvos de 1 a 2 micras de largo; a 1% cre-
cen como cocos y a 7.5% como filamentos de mds de 100 micras de largo. Un au-
mento de la salinidad - como ocurre con un aumento de presién - interfiere con
los mecanismos normales de reproduccidén. Las células pueden crecer pero son

incapaces de dividirse.
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Los efectos fisioldgicos de la concentracién salina también son
muy diversos. Las bacterias luminosas, en una disolucién de agua de mar de
més de 50%, pierden su luminiscencia. A una dilucién mayor, esta pérdida se
vuelve irreversible y finalmente, la célula se lisa. Se cree que este efecto del
NaCl se deba a la inhibicién de la sintesis de luciferasa.

El rango de salinidad en el que pueden vivir las bacterias es més
amplio a su temperatura 6ptima de crecimiento, pero es mis estrecho, en diferen
tes grados, bajo temperaturas mayores o menores; las temperaturas por arriba de
la Sptima tiencfen a provocar un incremento de los requerimientos del NaCl y las
temperaturas por debajo de la éptima, los reducen.

En Efnﬁnow%’ales , no se ha demostrado que sus requerimientos
obligados de salinidad den a las bacterias marinas algu{xa ventaja selectiva, pero
debido a su predominio en el medio ambiente, debemos asumir que esta existe.

Por otro lado, los cambios de salinidad afectan también a los mi-
croorganismos pertenecientes al fitoplancton, aun cuando lo hacen en una forma
por demds parecida al efecto que ejercen sobre hongos y bacterias.

Algunos organisi'nos del fitoplancton pueden sobrevivir y crecer en
las condiciones de salinidad variables de los estuarlos. Con algunos represen-
tantes del nonoplancton de los estuarios, se pueden medir marcados cambios en
el volumen de las células sujetas a bajas salinidades sin dafio a las funciones
celulares, en tanto que las diatomeas y los dinoflagelados, que no estin adapta
dos para soportar la tensién osmdtica, sufrirdn dafio celular si se somete repen-
tinamente al agua dulce, con distorcién y ruptura celulares.

Estudios en gran escala sobre el fitoplancton marino demuestran



- 152 -
que rara vez se puede separar la salinidad de la temperatura en la definicién de

las distribuciones espaciales de los microorganismos, como ya se apunt6 ante-

riormente.
5.7 SUBSTANCIAS INORGANICAS

La vida de los microorganismos del agua estad afectada por otras
substancias inorgénicas ademés; del NaCl. De particular importancia son los -
compuestos. inorgdnicos de nitrégeno y fésforo, los cuales en la zona productiva
de muchas aguas representan el factor l’lmitante para la vida vegetal.

En las regiones del mar q;é_sbn pobres en nutrimentos, el amonfaco
nitritos, nitratos y fosfatos diffcilmente pueden demostrarse debido a que tan -
pronto como son liberados, los absorbe otra vez el fitoplancton. Bajo estas con-
diciones, puedé surgir una competencia por estos nutrientes inorgédnicos entre
las bacterias y las algas plancténicas.

Sin embargo, en las profundidades del mar, la actividad de los
organismos heterotréficos provoca un enriquecimiento de nitratos y fosfatos; con
secuentemente, las regiones en las que el agua de las partes profundas, que son
ricas en nutrimentos, sube a la superficie muestran una productividad muy alta y
un abundante crecimiento de bacterias, hongos y fitoplancton.

Mientras que en la zona fética de los mares tropicales y subtro-
picales hay durante todo el afio escacez de compuestos de N y de P, en las zo-
nas de climas templados se observan marcadas fluctuaciones estacionales; en

general, el contenido de nitratos del agua aumenta a fines de otofio y en invier-
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no, y declina dramaticamente en marzo o abril debido al desarrollo del fitoplanc
ton.

El amoniaco y los nitritos desempeilan un papel importante en el
suministro de energia para las bacterias nitrificantes y el oxfgeno de los nitra-
tos puede ser usado por las numerosas bacterias capaces de realizar la desnitri
ficacién bajo condiciones anaerobias, para la oxidacién del material orgénico.

Los nitratos son ademds, una’ importante fuente de nitrégeno pa-
ra el fitoplancton en el mar. las <’>tras formas combinadas de este elemento ( amo
niaco, nitritos, compuestos orgdnicos ) pueden ser utilizados por algunos micro-
organismos en perfodos de escacez de nitratos.

El nitrégeno en solucién puede ser usado por aquellas algas ver
de azuladas capaces de fijar el nitrdgeno. La utilizacidén de los nitratos por el
fitoplancton involucra su inversién final a amoniaco antes de su asimilacién den
tro del material celular, de manera que pareceria mds ventajosa la ingestién di-
recta de amoniaco, pero los nitratos son mucho mas abundantes en el agua de
mar.

El f6sforo se encuentra en solucién, tanto en forma orgdnica como
inorgdnica; en el mar, los ortofosfatos parecen ser su fuente principal. Las célu
las del fitoplancton son capaces de acumular reservas de fosfato en exceso de
sus requerimientos inmediatos cuando el nivel de nutrimentos es alto y utilizar
esas reservas durante los perfodos de bajas concentraciones de fosfato en el me
dio natural.

Las formas orgdnicas del fsforo también se encuentran en el mar,

y pueden servir como fuente de este elemento para el fitoplancton durante los pe
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riodos de escacez.

La disponibilidad de compuestos orgdnicos de fésforo en la zona
eufética puede ser de una significancia ecolégica apreciable; la utilizacién de
tales compuestos acelerarfan los procesos de reciclaje sin necesidad de una re-
mineralizacién total. Los productos de desecho del zooplancton son otra fuente
importante de fésforo reciclado.

Otro elemento importante es el silicio el cual en forma de silica-
tos solubles es requerido por la's diatomeas y silicoflagelados para la silicifica-
cién de sus paredes y la construccién de sus esqueletos tubulares respectivamen
te. Las prueBas sefialan que el ortosilicato (SiO3 ) es la principal fuente de
este elemento y su reciclaje en el mar parece ser un proceso sumamente rapido
(3).

Los otros nutrimentos inorgdnicos necesarios para la vida microbia
na estin presentes en la mayorfa de los mares en cantidades suficientes. Los
elementos traza como fierro y cobalto se necesitan - aunque en muy pequeiias
cantidades - como constituyentes o cofactores de importantes enzimas ( citocro-
mos y vitamina 312 ).

Por otro lado, los metales pesados pueden daflar la vida en el mar,
ya que son téxicos para muchos microorganismos, alin a concentraciones relativa
mente pequefias. Los iones o complejos orgdnicos de los metales pesados, pare
cen contribuir al efecto bactericida que el agua de mar ejerce sobre los microor-

. ®
ganismos no marinos.
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5.8 SUBSTANCIAS ORGANICAS

Las substancias orgdnicas, disueltas o suspendidas en el agua,
son particularmente importantes como alimento para los microqrganismos C-he-
terotréficos. El tamafio y la composicién de las poblaciones bacteriana y fingi-
ca del agua depende en gran parte de la concentracién y composicién de esas -
substancias. Sin embargo, los compuestos orgdnicos tienen otros papeles como
agentes activadores e inhibidores.

Gran parte de la materia orgdnica del mar proviene de la descom-
posicién de organismos macro y microscdpicos y de los productos de excrecién.
Mucha materia orgénica soluble es liberada ern el agua por células del fitoplanc
ton saludables y activas, en forma de productos extracelulares.

Cuando existe escacez de nutrimentos orgdnicos, muchas bacterias
no alcanzan su tamafio celular normal y degeneran en diminutas formas de involu-
cién cocoide. Estas se producen cuando las células continuan dividiéndose pe-
ro no pueden crecer més.

Tomando en cuenta el pardmetro del crecimiento, hay dos clases
de microorganismos; en una se considera a los que poseen la habilidad para cre-
cer con una, concentracién muy baja de nutrimentos y por esto estin adaptados a
las. condiciones del mar abierto, mientras que en la otra clase existe una adap-
tacién a las concentraciones altas de nutrimentos que abundan en los sedimentos
Las bacterias que pertenecen a este segundo tipo permanecen inactivas en aguas

deficientes en nutrimentos pero, a pesar de eso, pueden sobrevivir ahi.,
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La composicién del material orgdnico se fefleja en la poblacién
microbiana particular. Por ejemplo, en aguas cargadas con aguas fecales ricas
en protefnas, predominan las bacterias putrificantes, mientras que en aguas que
contienen mucha celulosa florecen hongos y bacterias celulolfticas. Consecuen-
temente, en el mar u otras aguas, la microflora reacciona muy ripidamente a los
cambios en la composicién de la materia orgénica.

Los microorganismos acudticos también pueden ser afectados por
los productos metabdlicos de plantas y animales presentes. Estos pueden tanto
favorecer como inhibir a clases individuales 0 a grupos enteros de organismos.

Entre estos productos metabdlicos son de particular importancia
las vitaminas, que no pueden ser sintetizadas por muchas algas ( pa&icularmen-
te marinas ) o por diferentes hongos y bgcterias. Por lo tanto, estas deben ser
suministradas por otros organismos, principalmente otras algas, bacterias y hon-
gos ( particularmente levaduras ). Las vitaminas mds importantes son: tiamina
(By ), cianocobalamina ( By ), biotina (H). También son de importancia la lac
toflavina y los 4cidos pantoténico, nicotinico y félico.

En las aguas interiores y en el mar se han demostrado antibiéticos
en varias ocasiones. Son secretados principalmente por algas y alcanzan concen-
traciones efectivas, particularmente en épocas del florecimiento del {itoplanctbn.
Sin embargo, es muy raro que alcancen concentraciones lo suficientemente altas
en el agua como para inhibir a hongos y bacterias ies més, pequeilas cantidades
de ellos pueden ser desdoblados por ciertos microorganismos y ser usados como
alimento. Esto mismo puede suceder adn con los fenoles, siempre y cuando estos

se encuentren en concentraciones muy pequeiias.



CAPITULO VI
INFLUENCIA DE LOS FACTORES BIOLOGICOS SOBRE

LOS MICROORGANISMOS MARINOS.
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Ademés de los factores ffsicos y qufmicos que afectan a los micro
organismos marinos, debemos considerar el efecto de los agentes biolégicos.
Entre los miembros de la comunidad del mar existen miltiples interrelaciones,
dentro de las cuales los organismos pueden ayudarse o inhibirse unos a otros.
De gran importancia es la competencia por los nutrimentos, tanto entre los propios
microorganismos como entre los microorganismos y otras criaturas vivientes. Por
otro lado, los microorganismos ;alrven de alimento a muchos animales inferiores.
Esto significa, que en algunas aguas se presentan frecuentes y amplias fluctua-
ciones en el nimero de microorganismos. Algunos microorganismos pardsitos pue
den atacar a las bacterias, hongos y algas, y destruirlos.

Se conoce aiin menos de los factores biolégicos que de los né bio
16gicos, ya que son mds diffciles de investigar. Por ejemplo la salinidad, la -
temperatura y la presién, pueden medirse muy exactamente, mientras que, el nd
mero de bacterias que un mejillén consume en un dfa en su hibitat natural sélo
puede estimarse aproximadamente, sin mencionar la competencia por los r{utrimeg
tos entre los diferentes organismos que afecta este consumo. Por esto, aunque
hay numerosas observaciones que muestran el efecto de los factores biolégicos
en la microflora marina, las cifras concretas sélo estan disponibles excepciona;_l.

mente.
6.1 COMPETENCIA POR LOS NUTRIMENTOS

En todos los hdbitats, la competencia por los nutrimentos entre los
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organismos juega un papel importante e influye decisivamente en la composicién
de la microflora. Los organismos que logran un mayor éxito son aquellos que,
bajo condiciones particulares, son mds ripidos en alcanzar los nutrimentos dispé
nibles e ingerirlos. Como regla general, varias clases de organismos pueden vi
vir del alimento disponible, particularmente si los nutrimentos pueden desdoblar
se ficilmente, como el el caso de las protefnas y los carbohidratos, y si las -
condiciones son bastante normales.

Sin embargo, debido a que los microorganismos difieren en sus
velocidades de crecimiento, algunos de ellos se multiplican més rapidamente -
que otros, y por lo tanto, liberan mis y mds productos metablicos, los cuales
pueden a su vez, inhibir a los competidores e incluso eliminar a algunos de ellos
por completo. Esto sucede, por ejemplo, cuando hay cambios significativos en
el pH o cuando se producen substancias antibi6ticamente activas. Si la acumu-
lacién de dichos productos del metabolismo continua durante mucho tiempo, in-
cluso el productor puede ser herido y finalmente sucumbir a la competencia de
organismos que muestran una mayor tolerancia hacla estos productos e incluso
llegan a alimentarse con ellos.

No todos los organismos que se alimentan con los mismos nutrimen
tos deben ser necesariamente competidores. Hay ejemplos en los que los nutrim'eg.
tos sblo pueden ser utilizados por la actividad coordinada de varias clases de
organismos.

Bajo condiciones ambientales extremas, la competencia por los nu
trimentos juegan un papel secundario; en aguasc on temperaturas, salinidades o' pH

extremos, sélo unas cuantas clases de organismos - a veces sélo una - serdn
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capaces de utilizar los nutrimentos presentes; bajo tales circunstancias, puede de
sarrollarse casi exclusivamente dicho microorganismos.

Efectos similares se observan con substancias que pueden ser -
utilizadas como nutrimentos sélo por unos cuantos especialistas, por ejemplo, la
celulosa, la quitina, hidrocarburos, fenoles y otras. En estos casos, la compe-
tencia no juega un papel importante, pero puede haber metabiosis con organismos
que pueden utilizar los productos de descomposicién.

6.2 LOS MICROORGANISMOS COMO ALIMENTO DE OTROS ORGANISMOS

Tanto en el mar como en los otros cuerpos de agua ( rfos, lagos,
lagunas, etc. ) numerosas criaturas se alimentan de los microorganismos que se
encuentran tanto en el agua como en los sedimentos. Algunos pueden vivir casi
completamente de bacterias 'y hongos, los cuales son alimentos de alto conteni-
do proté?nico. Sin embargo, esto sélo es posible en aguas con un contenido de
microorganismos suficientemente alto . en particular en los lagos eutréficos, los
rfos cargados de aguas negras y en las aguas costeras. En estos cuerpos de agua
los microorganismos frecuentemente se vuelven la base de la meiofauna de come
dores de bacterias. No obstante,'Ke_n grandes 8reas del mar abierto, los microon;;
ganismos ( hongos y bacterias ) son tan escasos que diffcilmente pueden tener
alguna importancia como alimento. En los sedimentos, las condiciones son més
favorables que en el agua y las bacterias y los hongos pueden proveer una parte
considerable del alimento de la fauna del fondo.

1a mayorfa de los protozoarlos vive, al menos parcialmente, de
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bacterias; por ejemplc.> Euplotes taylori puede mantenerse con una dieta exclusi-
vamente bacteriana, pero crece mejor si se le alimenta con cultivos mixtos en -
lugar de con cultivos puros. Las bacterias autolizadas o muertas por calor, no
le sirven. También se ha demostrado repetidamente que suministrar cierta clase
de bacterias da por resultado la muerte de los protozoarios, posiblemente debido
a productos téxicos del metabolismo de dichas bacterias. Es importante sefalar
que el tamaiio y forma de los microorganismos debe permitir su ingestién por -
otros animales; este proceso puede ser daflado por la formacién de agregados o
por la produccién de mucosidades.

Muchos metazoarios también se alimentan de hongos y bacterias,
en particular los animales que se alimentan por filtracién como las esponjas, que
de esta forma ingieren a las bacterias y las digieren. Los ostiones califomianos

( Mytilis californicus ) y las ostras pueden crecer in vitro con una dieta puramen-

te bacteriana.

Sin embargo, en su hibitat natural los hongos y las bacterias son
ingeridos junto con desechos y por esto es muy diffcil estimar la proporcién de
bacterias que hay en la dieta de estos animales en condiciones naturales.

Es normal que los animales que se alimentan de bacterias puedan
afectar la microflora acudtica en un grado considerable. Cuando dichos anirnale's
aparecen por primera vez, el efecto inmediato puede ser un decremento de cierta
magnitud en el nimero bacteriano. Después de varias fluctuaciones puede esta-
blecerse un equilibrio. Un crecimiento bacteriano abundante es, como regla ge-
neral seguido por un correspondiente incremento en el nimero de comedores de

bacterias. Entonces, las bacterias disminuyen hasta que sus depredadores dismi
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nuyen también, debido a la falta de alimento; a esto le sigue un renovado incre
mento del nimero de bacterias. Este sube y baja de ambas poblaciones puede -
repetirse varias veces seguidas en los sistemas acudticos cerrados ( mares in-
teriores, lagos, etc. ); ademds, puede observarse facilmente en embases llenos
con agua de mar que se dejan solos por un tiempo y también en cultivos mixtos
de bacterias y protozoarios o de hongos y animales consumidores de hongos.

Incluso entre las plantas, hay algunas que consumen bacterias y
hongos, como los curiosos hongos o mohos mucilaginosos del género Labyrinthu-
la_que se alimenta de bacterias y levaduras vivas.

Se han hecho anélisis de la diatomea Skeletonema costatum y se
ha demostrado que su composicién de aminodcidos y cantidad de lfpidos y car-
bohidratos, presenta grandes similaridades con la de la materia particulada del
mar. Extrapolando esto, vemos que hay poco que escoger en el fitoplancton, en
lo que se refiere al potencial alimenticio. Sin embargo, como en todos los ali--
mentos también hay que considerar para su caracter de comestible, su digestibi-
lidad y la facilidad de captura.

Esto viene a consideracién por la gran cantidad de microorganis-
mos del zooplancton que se alimentan del fitoplancton. Por ejemplo, aquellos
que comen diatomeas, tienen que tratar con caparazones de sflice indigeribles;
por otro lado, alguno s organismos fitoplancténicos parecen inaceptables como
alimento debido a su produccién de antibi6ticos; los fitoflagelados que estin -
desnudos y son fiacilmente digeribles pueden ser demasfado pequefios para ser
capturados por el mecanismo de tamizar el agua, que utilizan los organismos

zooplancténicos mayores; y algunos flagelados son téxicos para los animales
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( Gymnodinium ).

Sin embargo, las larvas de los invertebrados, prominentes miem-
oros del zooplancton, utilizan a los flagelados microbianos como alimento si es-
tin disponibles en cantidades suficientes.

Durante el gran crecimiento primaveral de las diatomeas, ciertas
aspecies son preferidas a otras como alimento; se ha visto que cuando hay una
gran proporcién de diatomeas ( en este caso Ditylum brightwelli ) recientemente

divididas y adin no separadas, Calanus ( un copépodo) se alimenta casi exclusi

vamente de ellas, pero si la proporcién de este tipo de células es menor al 20%,
sntonces Calanus come sélo células sencillas. Es decir, que hay cierta influen
cia del tamaiio en la comestibilidad de los microorganismos (3).

También se ha observado que los cultivos viejos son menos atrac
tivos; se ha inhibido la alimentacién de Daphnia con cultivos viejos de Chlorella.
Se cree que esto se debe a la produccién del antibiético clorelina, que como --
otros compuestos de este tipo, se forma en cultivos pasados. Ahora bien, su pro
duccién por poblaciones vegetales menguantes puede ejercer una influencia simi-
lar sobre el zooplancton en la naturaleza. Los metabolitos inhibidores pueden for
mar parte de un proceso de "condicionamiento" y también ser responsables de la
vexclusién animal" de las dreas ricas en fitoplancton.

En lo que se refiere a las caracterfsticas de los miembros del zoo
plancton, sus requerimientos alimenticios difieren con su tamafio y longevidad.

Por ejemplo, Calanus macho vive periodos menores y come menos que la hembra,

la cual muestra una velocidad de produccién de huevos cercanamente relacionada

con la cantidad de alimento que ingiere. Los animales hambrientos producen po-
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cos huevos, de los cuales se alimentan si las células vegetales no son suficien-
tes.

La velocidad de produccién de heces es una medida ripida de la
alimentacién del zooplancton tanto en el laboratorio como en el mar. En una sus-
pensién rica en diatomeas, Calanus se alimentar4 rdpidamente y producird heces
que contengan células vegetales sin digerir o parcialmente digeridas. Este hdbi-
to condujo al concepto de "sobrealimentacién superflua" o sea, la destruccién
indtil de células de algas.

En tales condiciones, Calanus mantiene una velocidad respirato-
ria y una produccién de huevos mdximas pues no gasta energfa en buscar comida.
Los cdlculos han colocado la proporcién de desperdicio como de dos tercios de la
produccién de algas, pero la abundancia de comida significa que los animales es
tan bien alimentados, a pesar de} desperdicio. Algas marcadas con 32p dejaron
una cantidad apreciable del isétopo en la pared intestinal de Calanus durante la
digestién, incluso cuando pasan ripidamente por él. También se sabe que en la
naturaleza las heces, tienen un contenido de f6sforo muy bajo, lo que sugiere -
una apreciable asimilacién duarante la digestién. Ademds, la digestién parcial
de las diatomeas incluyendo la ruptura de las paredes de sflice, permite un reci-
claje més rdpido del silicio. Esta materia orgdnica particulada servird como ali-
mento a los organismos de aguas més profundas. El zooplancton de la zona euf§
tica también puede alimentarse de ella cuando es privado de células vegetales.

La alimentacién superflua y produccién de materia orgénica en épo
cas de abundancia de fitoplancton bien puede ser un paso esencial para fabricar

alimento disponible para los animales bentbénicos de aguas mis profundas.
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Pastoreo:

La relacién cuantitativa inversa entre el fitoplancton y el zooplanc-
ton en los mares templados es bien conocida. Sus distribuciones en la naturaleza
son m&s o menos regulares durante las explosiones de primavera, pero tgajo condi-
clones adecuadas el incremento en el nimero del fitoplancton puede exceder con
mucho, la velocidad de pastoreo del zooplancton. La magnitud del pico de primave
ra del fitoplancton ilustra la ausencia inicial de presién por pastoreo; debido a los
diferentes requerimientos nutricionales de los estados larvarios hay una cierta de-
mora antes de que esta presién por el pastoreo por los herviboros exceda la velo
cidad de incremento de las células vegetales antes de que se agoten los nutrimentos
bésicos. La velocidad de produccién de las células vegetales variard con el tiempo;
el zooplancton hervfboro serd predado por los carnfvoros, lo que permite un incre-
mento temporal del fitoplancton. La alimentacién superflua permite el reciclaje de
los nutrimentos minerales de la materia organica formada.

Por otro lado, la relacién inversa fitoplancton : zooplancton también
ha sido interpretada como “"exclusién" animal. El metabolismo del fitoplancton con
diciona el agua y la hipStesis de .la "exclusién" propone que los animales evitan
las 8reas ricas en fitoplancton debido a algidn factor téxico o desagradable; en la
naturaleza es bien conocido que las concentraciones densas de algunas algas sbn
evitadas. Los experimentos demuestran que los animales nadan hacia las manchas
densas de algunas algas, pero que los cultivos viejos ( el equivalente a las pobla-
ciones decadentes ) son evitados. Las "masas" de flagelados tdxicos provocan,
indudablemente, exclusién,

La evidencia en peso, tanto de observaciones de laboratorio como
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de campo, indica que los efectos del pastoreo son suficientes para reducir el nime
ro de células vegetales que resulta de una "explosién" de primavera. Se ha propuesto
que la relacién entre el incremento de vegetales y animales resulta de una interre- °
lacién dindmica de crecimiento, pastoreo y migracién. Una mancha densa de fito-
plancton se desarrolla bajo condiciones favorables como resultado de un proceso
de sembrado, y atrae al zooplancton. Inicialmente el crecimiento vegetal no es a-=-
fectado por el pastoreo, pero la atraccién de m&s zooplancton ejerce una presién de
pastoreo significativa. La salida del fitoplancton deja una mancha creciente de zoo
plancton con un mar vecino libre de zooplancton en donde el fitoplancton empieza
a crecer otra vez.

Sin embargo, por el momento no hay datos de campo suficientes para
evaluar la hipStesis de la exclusién.

En cuanto a la relacién existente entre el fitoplancton y las bacterias
la distribucién de estos dos tipos de microorganismos en la columna de agua y la
respuesta de ellos a la condiciones ambientales indican que la excrecién de mate-
ria orgdnica por el fitoplancton juega un papel importante en la nutricién de las bac
terias; el &cido glicélico que es el principal producto de excresién del fitoplancton,
aparentemente sirve como la fuente principal de carbono y energfa para las bacterias
del agua.

De hecho, se ha visto que la poblacién mixima de bacterias se en-
cuentra a una profundidad aproximada de 3 a 7 metros y que resulta del abundante
suministro de materia orgdnica soluble, especialmente el dcido glic6lico excretado
por el fitoplancton.

Es una idea general que en las zonas euféticas de las aguas oligo-
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irbficas , la excrecién de materia orgénica por el fitoplancton juega un papel tréfi
<o en la produccién de bacterias. Estudios hechos sobre la cinética de la ingestién
bacteriana de glicolato en aguas superficiales revelaron que la magnitud de inges-

d6n es similar a la produccién de este compuesto (43 ).
3.3 CRECIMIENTO DE LOS MICROORGANISMOS EN SUPERFICIES

* Muchas de las bacterias y hongos viven temporal o permanentemen
e en la superficie de plantas y animales, usandolos dnicamente como soporte fisi-
so y produciendo sobre ellos una capa de crecimiento.

Desde las algas unicelulares hasta los peces y mamiferos acudticos,
gran variedad de criaturas pueden servir como substrato f{sico para los microorga-
aismos, pero aparentemente hay algunos que por producir susbstancias antibibtica-
mente activas nunca son colonizadas por microorganimor . Por ejemplo, rara vez se
sncuentra crecimiento bacteriano sobre las Cianophicophitas o sobre las diatomeas
y en cambio, se encuentran copiosas colonizaciones sobre otras algas plancténicas.
Las bacterias se encuentran en gran nimero sobre las cipsulas mucilaginosas de
las algas, donde los bacilos se colocan en &ngulo recto con la pared celular, apa-
rentemente, la cipsula les sirve como nutrimento,

Si tratamos de establecer una conclusién a partir de las muy nume-
rosas y, en parte contradictorias, referencias sobre el crecimiento de hongos y bac
terias sobre las algas plancténicas, llegaremos al siguiente cuadro: Las algas en
crecimiento vigoroso generalmente estin libres de crecimiento bacteriano sobre su

superficie; cuando esta forjdndose la explosién del fitoplancton, es diffcil encon-
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trar en él a las bacterias. Por otro lado, las poblaciones de algas que estin estan-
cadas o en declive son cada vez mds colonizadas por bacterias. En ellas, las par-
tes mis jévenes - la parte apical - estin libres de bacterias, mientras que las mds
viejas - las partes basales de la misma planta - muestran en su superficie, creci-
miento de hongos y bacterias, el cual se incrementa con la distancia al 4pice. A
veces, este crecimiento es tan denso en algunas plantas acudticas que puede ser
pastado por protozoarios y otros organismos y servir como la parte principal de su
dieta.

La ausencia de bacterias en las algas jévenes y en crecimiento vi-
goroso ( partes de algas ) puede, en cierto grado, deberse a substancias bacterios_
titicas o bactericidas liberadas por estas plantas, pero a menudo las bacterlas son
repelidas por la reaccién 4cida de la superficie del alga. Asf, un pH de 8 en el
agua de mar puede bajar a 5 en la superficie del alga; y la bacteria que viene de un
medio ligeramente alcalino ( generalmente su éptimo ), al entrar a uno icido tende-
ré a dejarlo al momento.

La superficie de muchos animales inferiores también es colonizada
por hongos y bacterias como ocurre con ciertas clases de copépodos y algunos crus
ticeos y gusanos,

Las bacterias también se encuentran en la superficie de los peces
6seos. Se han encontrado bacilos gram negativos no esporulados sobre vertebrados
( 19 especies ) e invertebrados ( 14 especies ) en el océano Pacffico. S6lo habfa
pequefias diferencias taxonémicas entre las ;;oblaciones bacterianas de vertebrados
e invertebrados. En todos los animales, especies de Pseudomonas y Achromobacter

fueron los mds numerosos. Se encontraron Micrococcus y Flavobacterium en una pro
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vorcién ligeramente mayor en la superficie de los invertebrados sésiles que en la
de los vertebrados de la misma regién oceénica.

El niimero de micrococos y enterobacterias no fecales sobre los anji
nales de las partes tropicales del Pacffico es mayor que en las del Pacifico del nor,
e, También se han encontrado diferencias en lo que respecta a sus actividades fi-
siolégicas y bioqufmicas. Asf, en los trépicos predominan las bacterias mesoffli-
cas y proteolfticas, mientras que en las regiones més frfas predominan los organis
mos psicréfilos y los que desdoblan carbohidratos. Ademds, en conjunto, las bac- -
terlas que colonizan a los vertebrados muestran mayor actividad bioquimica que
las encontradas en los invertebrados.

La mayorfa de los microorganismos que viven sobre la superficie de
plantas y animales encuentran su alimento ahf. Por ejemplo, las algas liberan subs
tancias orgénicas disueltas como son aminodcidos, azlicares y &cidos orgdnicos;
muchas estin rodeadas por cubiertas mucilaginosas' que generalmente son ésteres
del &cido sulfirico con polisacridos. Los animales excretan substancias y se qui_
tan por frotacién trozos de tejido que sirven como nutrimentos a la flora microbiana
de su superficie. Sin embargo, algunas bacterias y hongos, usan a las plantas y
animales sélo como soportes ffsicos y obtienen sus alimentos del agua como es el

caso de las bacterias filamentosas y probablemente también de Caulobacter e Hz' -

phomicrobium,

6.4 MICROORGANISMOS MARINOS COMO PARASITOS

)'L Numerosos hongos y bacterias viven como parisitos en una gran va-



- 170 -
riedad de plantas y animales acudticos y pueden provocar enfermedades que pueden
conducir a la muerte a los organismos afectados. Los microorganismos patégenos ma_
rinos son particularmente importantes en aguas someras, especialmente en los luga:
res en que tanto plantas como animales se encuentran .en grandes nimeros dentro de
un &rea restringida, como ocurre en las explosiones de plancton, en los bancos de
ostiones, en los cardiimenes, etc. En estos casos de amontonamiento de una espe-
cie en particular se han observado epidemias que conducen a una completa destruc-
cién de los grandes "sembradfos" de plantas o "colonias " de animales. Los orga-
nismos que viven solos, son mucho menos p;bb’ensos al ataque de bacterias y hon-
gos patégenos, ya que las oportunidades de infeccién son mucho menores.

En el mar abierto, las condiciones para el crecimiento de los micro
organismos que provocan infecciones agudas en los animales acuticos son desfa-
vorables, ya que tan pronto como un pez muestra cualquier sintoma de enfermedad
es, como regla general, devorado ripidamente por peces o aves predadoras. En di-
chas aguas nutritivamente pobres sélo los animales perfectamente sanos pueden es
capar de los predadores ubfcuos. Aun los animales enfermos de los cardimenes -
pronto caen presa de los predadores vecinos. Es por esto que en alta mar los paté-
genos tienen poca oportunidad de infectar a otros animales. Esta es la razén por la
cual en las grandes extensiones y profundidades del mar abierto las bacterias no
parecen jugar un papel importante como patégenos de plantas y animales, como ocu
rre en las zonas de poca profundidad y que estin cerradas como ocurre en bahfas,
fiordos, lagunas costeras, etc.

Algunas Pseudomonas parecen ser téxicas para ciertos organismos

bajo condiciones definidas, pero de otro modo permanecen como sapréfitas o par§-
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sitos benignos. Entre los diferentes reportes que existen sobre enfermedades cau
3adas por bacterias, destacan los referentes a organismos marinos de importancia
2conémica como algas pluricelulares, ostiones, cangrejos y cualquier pez util.

Por otro lado, se conoce muy poco acerca de enfermedades bacte -
rianas en algas uni o pluricelulares. Es probable que la produccién de antibibticos
dor las algas y esponjas sea lo que limita el niimero de bacterias patSgenas hacia
2stos organismos.

Hay sélo algunos reportes aislados sobre bacterias patégenas en
animales inferiores y en ellos se han encontrado frecuentemente espirilos y espiro
juetas, presumiblemente pardsitos del tracto digestivo de los ostiones. Se cree
Jue las bacterias han sido responsables de la muerte de bancos de ostiones comple
tos en las costas europeas, pero se carece de pruebas definitivas. Los bancos de
langosta de la costa occidental de Norte América sufren grandes pérdidas debido a
la "enfermedad del caparazén blando", que parece ser causada p?)r bacterias quiti-
nolfticas. Otra enfermedad infecciosa de la langosta americana es provocada por
Gaffkya hormani .

Ademds, se conoce toda una serie de enfermedades microbianas que
afectan a.peces econémicamente Gtiles. Por ejemplo, una en fermedad de anguilas
y lucios provocada por Vibrio anguillarum; este patégeno es una bacteria de aguas
salobres que se encuentra en el mar Bdltico y en las dreas costeras del mar del
Norte y a menudo provoca grandes pérdidas entre las anguilas, particularmente en
los veranos clidos. La tuberculosis en los peces es relativamente comin; .sin em-
bargo, 361.0 los animales débiles y afectados son infectados por este parsito. No-

cardia y algunas espiroquetas también pueden infectar a los peces y probablemen-
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te también algunas rickettsias que son pardsitos intracelulares obligados.

Por otra parte, el nimero de pardsitos entre los hongos es adn ma-
yor que entre las bacterias. Muchas algas uni y multicelulares son atacadas por
ficomicetos que viven en la superficie de sus huéspedes ( epibiontes ) y sélo in-
troducen pequefios rizoides en las células para alimentarse, o crecen por comple-
to dentro de las células huésped ( endobiontes ). Algunos hongos inferiores, por
ejemplo Polyphagus euglenae, crecen entre varias algas individuales ( interbion-
tes ) y las mantienen juntas por medio de sus rizoides. Existen pardsitos obliga-
dos y facultativos y la infeccidn se lleva a cabo por medio de zoosporas méviles.
Generalmente sblo son infectadas algas individuales, pero se han observado oca-
cionalmente la presencia de masas de hongos pardsitos en las explosiones planc-
ténicas.

Diferentes especies del moho del fango Labyrinthula viven como
pardsitos de las algas superiores. Se ha encontrado a Labyrinthula coenocystis
en las matas de Cladophora incolora y se considera que el mixomiceto es la causa
de la destruccién de los cloroplastos de esta alga.

Numerosos hongos inferiores parasitan a invertebrados y sus huevos
y larvas, pero estas infecciones:rara vez se presentan en forma epidémica. No obs
tante, varios ficomicetos han sido reconocidos como la causa de peligrosas enfer-
medades en moluscos y cangrejés de importancia econémica.

Probablemente, las levaduras también jueguen un cierto papel como
patSgenos de diferentes invertebrados marinos, y algunos ascomicetos superiores

y "Fungi Imperfecti" son pardsitos de animales inferiores.
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6.5 MICROORGANISMOS MARINOS COMO SIMBIONTES

La simbiosis puede definirse como la relaci6n entre dos o més orga
nismos que viven estrechamente asociados, para beneficio mutuo. Esto no signifi-
ca necesariamente que cada uno de los dos obtiene igual beneficio de la asocia-
cibn, pero si requiere que ninguno cause dafio al otro ni directa ni indirectamente.
A menudo, la lfnea divisoria entre la simbiosis, el comensalismo y el parasitismo
es muy ténue, y un simbionte, particularmente las bacterias simbiontes, puede
volverse pardsito por un pequefio cambio en el medio ambiente,

Los beneficios para los socios de las simbiosis generalmente son
nutricionales, pero uno de los asociados puede proveer al otro de transporte, por
ejemplo, las algas asociadas a ciliados, o de proteccién como es el caso de algas

dentro de hidras, las cuales las protegen con sus nematocistos.

_Simbiosis Bacterianas.

Uno de los casos mis notables de estas simbiosis, es el de ciertos
peces con las bacterias luminosas Pseudomonas y Photobacterium. En estos césos,
las bacterias viven en ciertas gldndulas del pez de donde obtienen sus nutrimentos
mientras proveen de luz al pez; este la usa de diferentes maneras: para atraer a
Sus presas, para aparearse, para permanecer junto a sus congéneres, etc.

Las asociaciones simbibticas entre las bacterias y otros organismos

marinos no estdn bien documentadas y no hay ningiin registro sobre algo que corres
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ponda a la asociacién de Rhizobium, en lo que se refiere a la forma de establecerse
en el huésped y al aporte de nitrégeno por medio de la fijacién realizada por la bac
teria. Las bacterias se encuentran en los espacios intracelulares de algas como_Pe-
necillus y otras Sifonales, y son activas en la precipitacién de. carbonato de calcio,
aunque no se ha determinado si estin ahf en forma adventicia o si tienen una asocia
cién simbiética con la planta. La dependencia que tienen muchas microalgas marinas
de la vitamina Bj 5 producida por bacterias y otras algas\‘es bien conocida pero, como
no hay una relacién espacial de‘ﬁnida entre bacterias y algas, diffcilmente puede -
llamarse simbiosis; mis bien es un caso de metabiosis.

Se ha sugerido que las bacterias en el intestino de ciertos anffpodos
y otros crusticeos alteran la naturaleza de los compuestos de fsforo indigeribles

de manera que estos nuevos compuestos formados estin disponibles para los mismos

u otros miembros del zooplancton que reingieren las heces de estos,

Simbiosis de Algas

La mayorfa de los animales que habitan los arrecifes de los trépicos
tienen algas simbiontes as{ como la mayoria de los animales marinos invertebrados
de esas mismas zonas. También hay algunas algas en simbiosis con otras algas y
estas asociaciones también estin confinadas a aguas tropicales y subtropicales.
Cuantitativamente puede suponerse que las algas simbiontes sean mds importantes
que el fitoplancton y las algas bénticas en los arrecifes de coral y en otras aguas
poco profundas con sedimentos calcdreos, y que la productividad de estas aguas se

deba esencialmente a estos simbiontes que se conocen mis generalmente como --
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Zooxanthellae,

Las algas simbiontes se conocen como Cyanellae si pertenecen a
las Cyanophycophytas, como Zooclorellae si pertenecen a las Chlorophycophytas
y como Zooxanthellae si son de color amarillo y por lo tanto pertenecen a las Di-
nophycophytas . Casi todos los simbiontes marinos son Zooxanthellae, de manera
que el término se ha hecho genérico para las algas simbiontes marinas.

*En las simbiosis entre algas como Richelia y la diatomea Rhizoso-
lenia, el alga verde azul Richelia parece ganar proteccién fisica al vivir dentro
de la concha de sflice de la diatomea, y esta frecuentemente pierde mucha o toda
su clorofila de manera que se supone que el alga verde azul realiza la mayor parte
de la fotosfntesis%in embargo, Richelia es miembro de la Nostocaceae y esta -
familia tiene la habilidad de fijar el nitrégeno atmosférico o disuelto, lo cual tam-
bién tiene que ver con la simbiosis.

Zooxanthellae.

En las relaciones alga-animal hay diferencias fisiolégicas bdsicas:

uno de los asociados es total o parcialmente fotétrofo mientras que el otro es he-

terStrofo. Las algas asociadas con Zooxanthellae son casi exclusivamente dino-

flagelados, los cuales en estado de vida libre son generalmente fagotréficos fa-
cultativos, aunque las cepas de Miami de Gymnodinium simplex que es de vida -
libre, no pueden crecer en la obscuridad.

Se sabe que muchas especies de dinoflagelados requieren vitamina
312 y posiblemente otros factores de cr?cimiento; muy bien pueden obtener estas
substancias de su asociacién con los animales, la mayoria de los cuales pueden

ingerir bacterias que a su vez proveen de cianocobalamina a la mayorfa de las al-
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gas marinas auxotréficas. En reéiprocidad, se ha asumido y en algunos casos pro
bado, que las algas pasan material orgdnico a los animales aunque probablemente
estos no sean capaces de asimilar todo ese material.

También se ha asumido que los animales utilizan el oxigeno produ<
cido por las algas en la fotosfntesis, pero aln no se sabe si este oxfgeno es indis
pensable pa’ra 1a respiracién de los animales. Se ha sugerido que el oxf{geno produ
cido por la fotosintesis del fitoplancton debe ser suficiente para los animales, -

sin tomar en cuenta el oxfgeno producido por Zooxanthellae, Sin embargo, las sim-

biosis mds activas se'llevan a cabo en los arrecifes de coral tropicales, zonas que
poseen caracterfsticas especiales: tienen un contenido de carbonato y bicarbona-
to de calcio muy alto en el agua; ocurre una precipitacién contfnua de carbonato
de calcio (.lo que sustrae CO, del agua ); y los nutrientes son escasos, debido
posiblemente a una coprecipitacién de nitratos y fosfatos junto con los carbonatos.
En tales casos ( por ejemplo, en el Estrecho de Florida ) el fitoplancton es poco
numeroso y posiblemente insignificanté en la oxigenacién del agua, de manera que
Zooxanthellae puede ser necesaria para la respiracién de los animales del arrecife,
ya que estas algas pueden aprovechar el 002 producido por la respiracién de los
animales para realizar la fotosfntesis, supliendo asf la falta de este compuesto
debida a la precipitacién de los carbonatos. As{ mismo, los compuestos de nitrége
no , en su mayoria orgénicos, los asimilan directamente de los animales, afrontan
do as{ la escasez de nutrimentos.

Los mecanismos de la simbiosis planta-animal difieren de un grupo
de organismos a otro. En algunos casos, cada generacién del animal no contiene

el alga después de la divisién, y deben ser reinfectados, a menudo por fagocito-
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sis, y el grado de infeccién depende de la abundancia de algas de vida libre en
ese momento.

Algunas especies animales que son carfvoras obtienen sus algas
después de digerir animales que previamente las contenfan. En muchos protozoa-
rios, las algas se dividen entre las dos células hijas en la divisién, manteniéndo
se asf una continuidad en la relacién.

En la mayorfa de los celenterados, los huevos no fertilizados con-
tienen algas y asf la continuidad de la asociacién también estd asegurada.

Es interesante seflalar que las simbiosis planta-animal del mundo
marino son mucho mds comunes en aguas cilidas que en aguas frfas; se ha sugeri-
do que esto se debe a la mayor velocidad del metabolismo en las aguas templadas,
lo que requiere una remocién més répida de los productos de desecho, de modo que
los simbiontes se asisten mutuamente en esta labor.

Ademis de las algas simbiontes con animales y otras plantas existen

ciertas simbiosis entre algas y hongos que mis o menos se parecen a los lfquenes.

Estas incluyen:

Blodgettia confervoides
con el hongo Blodgettiomyces y el alga Cladophora
con el hongo Mycosphaerella y el alga Pelvetia
con el hongo Mzcosghaerella y el alga Ascophyllum
con el hongo Guignardia y el alga Prasiola

con el hongo Guignardia , y el alga Ulva.



CAPITULO VI
EL PAPEL DE 1.OS MICROORGANISMOS MARINOS EN LOS

CICLOS DE LOS ELEMENTOS EN EL AGUA.
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7.1 INTRODUCCION

-% Los hongos y las bacterias desempefian un papel fundamental en
los ciclos de la materia en el agua. Su participacién en la produccién primaria de
substancias orgdnicas es pequeiia, pero la remineralizan en gran escala, ya que
bajo las condiciones apropiadas, son capaces de transformar en sus componentes
inorgénicos como diéxido de carbono, agua y sales, virtualemnte.a todos los com
puestos orginicos naturales. A

Antiguamente, se aceptaba que la remineralizacién de las. substan
cias orgénicas en el agua - como en el suelo - se debfa esencialmente a la acti-
vidad de hongos y bacterias, mientras que los animales sélo tenfan un papel se-
cundario., Ahora sabemos que el zooplancton en particular es muy importante y -
que las algas incoloras también estin involucradas en la remineralizacién. Ade-
més de ello, hay que considerar la autblisis de los organismos como contribucién
a este proceso.

Sin embargo, vista'como un todo, la participacién de hongos y bac
terias en la re_.minerahzaci&n es probabiemente mayor que la de todas las otras -
criaturas y los procesos autolfticos juntos.

,7/‘)% Muchas substancias, por ejemplo celulosa, lignina, agar y quiti-
na pueden ser atacadas casi exclusivamente por bacterias o con su cooperacién.
1o mis‘mo ocurre con hidrocarburos, fenoles, etc. Sin embargo, la importancia de
los microorganismos en el ciclo de la materia en el agua no termina con la descom

posicién parcial o total de substancias orgdnicas; también producen cambios en
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los compuestos inorgdnicos, por ejemplo, la fijacién del nitrégeno libre, la nitri
ficacién y desnitrificacién, la oxidacién y reduccién del azufre, etc.
El contenido de oxfgeno del agua también se vé afectado por la ac
tividad de las bacterias y hongos. La descomposicién microbiana involucra proce-
sos de oxidacién que ocasionan un importante consumo de oxigeno y que, bajo -

condiciones desfavorables, puede llevar a la completa desaparicién del mismo. :
7.2 PRODUCCION DE MATERIA ORGANICA

La produccién de substancias orgdnicas en el agua se debe princi-
palmente a las algas y, en particular, a las pequeilas formas microscépicas del
fitoplancton. Las plantas superiores son importantes sélo en la regién de los ban-
cos ( aguas poco profundas ).

Estas substancias orgdnicas estimulan, alimentan e inhiben a otros
organismos e incluso }egulan el crecimiento de los organismos que las producen.

Hay evidencia de que estas substancias son producidas en varias
formas: como productos de degradacién y por hidrélisis del material capsular pero,
definitivamente también son producidas por células sanas; esta dltima forma pue-
de significar del 5 al 60% del total de materia orgdnica sintetizada en el océano.

Los productos extracelulares pueden sostener el crecimiento del fi
toplancton bajo condiciones desfavorables de luz y por esto, pueden clasificarse
como productos extracelulares de reserva.

Entre las substancias producidas por los microorganismos, Fogg

enlista las siguientes:
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a) Los &cidos 1-ldctico, succfnico, pinivico y acético, mediante procesos
de fermentacién.

b) Los organismos autdtrofos pueden producir §cidos oxdlico, tartérico,
succfni’oo‘, glic8lico, pirlvico y dcidos grasos de cadena larga, aminoicidos y
péptidﬁs.

c) De los materiales capsulares, las plantas excretan carbohidratos, po-
lisacéridos, pentosas y pentosanas, glucosa, xilosa, acido glucurdnico, galac-
tosa, ramnosa, arabinosa y manosa.

d) Los carotenoide, complejos protefna-carotenoide y sulfuros orgdnicos
como el sulfuro de dimetilo, que se derivan de las macro y microalgas.

e) Entre las vitaminas y factores de crecimiento estin la tiamina y las
auxinas.

f) Antibiéticos incluyendo &cidos grasos, clorofflidos y éci;ios acrflicos.

g ) Toxinas, producidas por algunas especies, como son ciertos Goniaulax
y algunos Gymnodinium que son probablemente alcaloides o péptidos ciclicos (19).

Por otro lado, se ha encontrado que Anabaena cylindrica produce
polipéptidos diferentes de los de las bacterias, que pueden reducir la toxicidad
de la polimixina B producida por Bacillus polymixa. También se ha demostrado la
presencia de enzimas como son fosfatasas, amilasas y sacarasas; y se ha demo.s-
trado la liberacién de ureasa por_Corynebacteria y de sistemas enziméticos reduc-
res del sulfato por Desulfovibrio ( 54).

Una alta proporcién del nitr6geno fijado por las algas verde azules
planctdnicas es liberado en forma de compuestos.orgdnicos. Ademis, como ya -

mencioné, ciertos productos extracelulares tienen marcados efectos téxicos so-
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bre otros organismos. . El espectacular fenémeno de las mareas rojas estd asociado
a tales efectos. Estos fenémenos son principalmente "explosiones" de dinoflagelados
téxicos, y pueden colorear el mar de rojo, r?sa, café, amarillo o verde. Ciertos
dinoflagelados han sido descritos como agentes causales ( Gonyaulax catenella,
G. tamarensis y Gymnodinium brevis ). La muerte masiva de peces, la contamina-
cién de los crusticeos con la consecuente muerte de las aves marinas y pérdida
general de la amenidad en los centros de vacaciones son algunos de los resultados
de este fenémeno. El consumo d'e los crusticeos contaminados por el hombre, pue.
de conducir a vémitos, pardlisis de los misculos faciales y de las extremidades, y
muerte por falla respiratoria (3).

Por otro lado, el grueso de bacterias y hongos son organismos hete-
rotr6ficos y por lo tanto no estdn involucrados en la produccién de materia orgéni-
ca. S6lo el pequefio grupo de las bacterias foto y quimioautotréficas puede ser cla
sificado como productor primario pero, hasta donde sabemos, su participacién en
esta produccién debe ser muy pequefia, ya que ambos tipos de bacterias pueden en
riquecerse bajo condiciones muy especiales que dificilmente se presentan en el
mar. Asf, todas las bacterias fotosintéticas son incapaces de penetrar en el agua,
y como anaerobios obligados o microaeréfilos no pueden crecer en aguas ricas en
oxigeno. Ademds, requieren suficiente luz y adecuados donadores de hidrégeno:
&cido sulfhfdrico para las clorobacterias y las bacterias pdrpuras del azufre y 4ci-
dos orgédnicos u otros compuestos orgdnicos para los otros pocos microorganismos
fotosintéticos. Todos estos requerimientos no coinciden con frecuencia en el océa-
no, aunque suelen presentarse en las regiones costeras, donde se produce un cre-

cimiento masivo de bacterias fotosintéticas, acompailado por la produccién de can-
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tidades considerables de substancias orgénicas.

“Tampoco las bacterias quimioautotréficas parecen tener gran impor
tancia en la produccidn de material orgdnico en el agua. Si bien es cierto que tie
nen una distribucién més amplia; por ejemplo, las bacterias nitrificantes se en--
cuentran en casi todas las aguas aerobias y la mayorfa de ellas son capaces de
llevar a cabo la nitrificacién y por lo tanto sfntesis de materia orgénica, pero ca-
si en todos los lugares son poco numerosas de manera que s6lo producen pequeilas
cantidades de materia orgdnica. Incluso bajo condiciones favorables, su desempe
fio es bastante limitado debido a la baja eficiencia de la reaccién, la cual, por
ejemplo, en Nitrobacte; winogradskyi es sélq de 10 a 11%.

Otras bacterias quimioauiotr6ﬂcas se encuentran ampliamente dis-
tribuidas, pero en grandes nimeros, sélo en algunas regiones acudticas. Relativa
mente més frecuentes son las bacterlas oxidantes del azufre, particularmente los
niembros del género Thiobacillus. Ocasionalmente, estas bacterias se acumulan
londe hay aguas que contienen oxfgeno y H,S juntos; esto es, otra vez, en hébi
tats muy limitados. Las bacterias autdtréﬁqés del hierro y el manganeso también
3e desarrollan masivamente sélo en algunas zonas; es mds, la oxidacién de los
sompuestos ferrosos y manganosos a férricos y mangénicos esté asociada con s
10 una ganancia pequefia de energfa, lo que implica, otra vez, que adn en condi-
>iones Sptimas, la 'produ,cc!'6n'bbd'e materia orgdnica es muy pequefia.

Sin embargo, no sabemos hasta que grado las bacterias quimioau~
-otrbficas son activas en lazona afética la cual, después de todo, constituye el
mayor espacio de todos los hébitats ‘biolégicos posibles.

No se debe pasar por alto que las fuentes de energfa para las bac-
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terias quimioautotréficas se originan principalmente durante la remineralizacién
de las substancias orgénicas ( NHj, NO,. H,S, H,, CH, ). Por esto, la quimio-
sintesis en el agua es llevada a cabo casi exclusivamente por las plantas verdes.

La produccién secundaria por las bacterias y hongos C-heterotréfi_
cos puede, sin embargo, ser considerable, pues casi de un 20 a un 40% de los
nutrimentos orgénicos se usan para la biosfntesis de substancias bacterianas, mien
tras que del 60 al 80% estén involucrados en el metabolismo energético. Multipli
car la biomasa de las bacterias ‘presentes en el cuerpo de agua por el nimero de
generaciones nos permite calcular la produccién anual de carbono orgénico de las
bacterias. El tiempo de generacidén de las bacterias acuiticas varfa - dependiendo
de la clase de microorganismo, la temperatura, concentracién de nutrimentos y otros
factores - entre 20 minutos y muchos dfas. En las aguas eutréficas mas calientes
es probablemente de un promedio de unas horas; en las aguas interiores oligotrdfi_
cas frfas y en grandes partes del mar abierto puede ser de varios dfas. ZoBell cal
culé, en base a 1,000 bacterias por mililitro de agua y un tiempo de generacién

de 24 horas, una produccién anual de 7.3 mg de carbono por metro ciibico de agua

de mar.
7.3 DESCOMPOSICION DE LA MATERIA ORGANICA

Las bacterias heterotréficas y los hongos necesitan materia orgéni_
ca como alimento y construyen a partir de esta los precursores para la sfntesis de
su substancia celular y la obtencién de la energfa para sus procesos vitales. La

materia orgdnica es convertida por los microorganismos en compuestos con una re
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serva de energfa menor y finalmente, bajo condiciones apropiadas, en las substan
cias inorgénicas originales. La remineralizacién de la materia orgdnica es la prin-
cipal funcin de las bacterias y hongos en la renovacién de la materia en el agua.

Como regla general, la mineralizacién completa sélo se logra en -
presencia de oxfgeno, esto es, en aguas aerobias; bajo condiciones anaerobias -
el rompimiento a menudo queda incompleto. La velocidad de descomposicién de las
substancias orgénicas varfa de acuerdo a sus constituyentes y a las condiciones
ambientales. Como regla general, las protefnas son desdobladas primero, luego
los azicares, almidén, grasas, y finalmente los compuestos de alto peso molecu-
lar, como la quitina, celulosa y lignina.

Ahora bien, la descomposicién de la materia organica por las bac;-
terias en el mar es un proceso que no estd confinado a cualquier proceso microbia
no o a cualquier producto catabdlico definido y muchas veces no llega a la degra-
dacién total de dicha materia orgdnica. Se cree que, en lugar de tender a usar es-
ta materia en su propio metabolismo, son otros organismos los que usan a las bac
terias y los detritus como alimento, -completando asf el ciclo de descomposicién
de materia en los océanos.,

Las bacterias putrificantes son particularmente numerosas en el
agua y pueden usar a las protefnas como alimento. Muchos miembros de las Pseu-

domonadales y Eubacteriales, y también diversos hongos, pueden llevar a cabo -

protedlisis. En el hibitat marino su proporcién dentro de toda la microflora es pro
bablemente mucho mayor que en aguas interiores. ZoBell y Upham ( 1944 ) encontra. ..
ron que de 60 cepas de bacterias marinas todas podfan liberar amonfaco de la pep-

tona y 47 podfan licuar la gelatina. Los microbios putrificantes hidrolizan primero
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las protefnas por medio de exoenzimas proteolfticas. Los polipéptidos y oligopép
tidos ingeridos por las células son entonces degradados hasta aminodcidos por
medio de peptidasas. Luego, los aminodcidos son usados para la sfntesis del ma
terial celular o desaminados con la liberacién de amonfaco. Por ello, a este pro-
ceso se le llama Amonificacién. En un ambiente anaerobio, los aminodcidos pue--
den ser descarboxilados con la liberacién de aminas primarias y diéxido de carbo
no. Luego, el esqueleto carbonado es desdoblado de diferentes maneras, depen-
diendo de su estructura y del microorganismo involucrado.

Muchas bacterias de los érdenes Pseudomonadales y Eubacteriales
y también de los Actinomicetales y numerosos hon gos son capaces de desdoblar
azlcares simples. En un ambiente aerobio, las hexosas son primero desdobladas
hasta compuestos tricarbonados; estos se convierten en dcido pirivico y después
de la descarboxilacién son finalmente oxidados a CO, via Ciclo de Krebs.

A menudo, en un medio ambiente anaerobio sélo es posible la fer-
mentacién; de acuerdo a las condiciones, pueden producirse alcoholes, &cidos or
génicos ( por ejemplo lactico, butfrico, propiénico, acético o férmico ), hidrége-
no y diéxido de carbono.

Algunos disacdridos que estin ampliamente presentes en el mar co
mo son sacarosa, lactosa y maltosa pueden , a diferencia de los azicares sim-
ples, ser descompuestos sélo por unas cuantas especies bacterianas.

El almidén, una 1mportmte ‘substancia de reserva de muchas plan
tas, se encuentra principalmente en las aguas interiores, pero también esté pre-
sente en el hébitat marino. Numerosas bacterias y hongos son capaces de hidro-

lizar el almidén por medio de exoenzimas ( amilasas ). El producto resultante es
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el disacdrido maltosa, que es luego hidrolizado a glucosa por la enzima maltasa.
En aguas aerobias, el rompimiento del almidén se realiza rapidamente, principal-

mente debido a Pseudomonas, diversas especies de Bacillus, actinomicetos y hon

gos superiores. En los sedimentos anaeroblés, el almiddn es descompuesto prin-
cipalmente por diversas especies de Clostridium,

La celulosa, la substancia de que est‘é formado el esqueleto de la
mayorfa de las plantas, juega un papel importante en el mar. Los organismos que
descomponen la celulosa son muy importantes en el agua. En un medio ambiente
aerobio, la celulosa es descompuesta principalmente por myxobacterias y hongos
superiores ( Ascomycetes, Fungi Imperfecti,.etc. ) . Entre las bacterias, especies
de_Cytophaga y Sporocytophaga son predominantemente activas en la descomposi-
cién de la celulosa.

La celulosa es hidrolizada por exoenzimas ( depolimerasas ); algu-
nos organismos son capaces, por medio de celulasas, de descomponerla hasta el
disacérido celobiosa o incluso hasta glucosa.

Los xilanos ( hemicelulosas ) estin presentes en muchas plantas y
tienen el doble papel de proveer fuerza mecénica y de ser reserva alimenticia; se
sncuentran en la mayorfa de las aguas y pueden ser atacados por una gran variedad
de microorganismos, tanto bacterias como hongos.

Las pectinas ( poligalacturénidos ) son también descompuestas por
numerosas bacterias, que primero las rompen por medio de una propectinasa y lue
30 las desdoblan con pectinasas ( pectin-metil-estearasas ). Los productos de -
descomposicién son &cido péctico y metanol. La cantidad de pecti nas presentes

2n el mar no es importante.
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El agar es un producto de numerosas algas, siendo las m4s impor_
tantes productoras las algas rojas marinas de los géneros Acanthopeltis, Ahnfeltia,
Ceramium, Gelidium, Gracilaria y Pterocladia. Se encuentran en grandes masas
en muchas regiones del mar y son la base de la produccién comercial de agar.
Como es de esperarse, numerosas bacterias que se encuentran en las mismas re-
giones pueden desdoblar el agar por medio de una enzima especffica ( agarasa);

son predominantemente, miembros de los géneros Pseudomonas, Vibrio, Achromo-

bacter, Flavobacterium Agarobacterium, Bacillus y Cytophaga. Estas bacterias

se encuentran principalmente como crecimiento de superficie sobre una gran varie
dad de algas y pueden ser identificadas y aisladas ficilmente haciendo cultivos
de impresién sobre medios de agar, en los cuales las colonias de los microorga-
nismos agarolfticos se hunden en el medio y forman pequeflos criteres en las 'plg
cas. En los sedimentos que contienen restos de algas, las bacterias que descom-
ponen el agar pueden acumularse y su nimero puede representar un alto porcenta-
je de la cuenta microbiana total.

El 4cido algfnico ( dcido poliurdnico ) es producido por diversas
algas pardas. La materia prima para la explotacién industrial de los derivados del
acido poliurénico es suministrada principalmente por Macrocystis pyrifera,varias
especies de Laminaria y A;coghzllum nodosum. Junto a los lugares donde se en-
cuentran las algas pardas, tales derivados se encuentran en el agua y los sedi-
mentos, donde pueden ser descompuestos por algunas bacterias. Particularmente
comunes son Alginomonas alginovorous y A. algenica, y menos frecuentemente
A. fucicola. Estas dos dGltimas también son capaces de descomponer el agar.

La quitina ( poliacetil-glucosamina ), que es la substancia que
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forma el esqueleto de los animales inferiores y de los hongos, se encuentra am-
pliamente distribuida en las aguas y sus sedimentos. La mayor parte, proviene
de los crusticeos, cuyos esqueletos exteriores estin formados predominantemente
de quitina. Esta substancia es activamente descompuesta por algunas bacterias
y hongos. Entre las primeras predominan los miembros de los géneros Pseudomo-
nas y Vibrio; menos comunes son los de_Beneckes o Actinomicetos ( Micromonos-
pora).

Los hongos quitinolfticos también se encuentran en el agua. Un
organismo quitinolftico obligado es, por ejemplo, el ficomiceto Karlingiomyces
asterocystis.

La descomposicién microbiana de la quitina es llevada a cabo por
exoenzimas ( quitinasas ). En el proceso se producen sélo pequefias cantidades
de N-acetil glucosamina, pero grandes de quitobiosa y quitotriosa que son, a
su vez, descompuestas por la quitobiasa.

La lignina es un importante constituyente de la madera, por lo que
.se encuentra en forma abundante en muchas aguas interiores y costeras, pero s6-
lo en muy pequefia cantidad en los océanos. Es descompuesta mucho més lenta-
mente que la celulosa, y principalmente por hongos superiores. Numerosos Asco
‘micetos y Fungi Imperfectl ligninolfticos se encuentran sobre las maderas sumer-
gidas. En un medio ambiente anaerobio la lignina es muy resistente al ataque mji_
crobiano.

Las grasas, producidas por plantas y animales, estdn presentes
en casi todas las aguas y sus sedimentos. Son desdobladas por un cierto nimero

de bacterias y hongos que producen lipasas. Las bacterias lipolfticas estin am-
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pliamente distribuidas y son capaces de atacar toda clase de aceites y grasas.

ZoBell y Upham en 1944 aislaron del mar 13 especies de bacterias lipolfticas; -

miembros de los géneros Pseudomonas, Vibrio, Sarcina, Serratia y Bacillus fueron
particularmente activas. La hidrélisis comienza con la formacién de glicerina y
&cidos grasos. La glicerina es particularmente importante como fuente de energfa
y es, por esto, rapidamente oxidada.

Las ceras ( esteres de alcoholes superiores univalentes con &cidos
carboxflicos superiores ) también pueden ser desdobladas por los microorganismos,
pero generalmente mds lentamente que las grasas.

Los acidos grasos son producidos no sélo como resultado de la hi-
dr6lisis de grasas y ceras sino también durante diversos procesos de fermentacién.
Bajo condiciones adecuadas pueden ser desdoblados por las bacterias y los hon-
gos. El rompimiento incpmpleto de los 4cidos grasos en un medio ambiente anaero

bio . esti acompafiado por la formacién de metano y diéxido de carbono. Un pe-
queifio grupo de anaerobios obligados, que comprende unas ocho especies de los

géneros Methanobacterium, Methanococcus y Methanosarcina son capaces de rea

lizar esta fermentacién. Los aceptores de hidrégeno pueden ser el CO4 ( en_Me-
thanosarcina borkeri ), el CO y los grupos CH3. Algunos organismos son capaces
de reducir el didxido de carbono a metano con hidrégeno mt;lecular.

Los hidrocarburos llegan al agua de muchas formas. El metano es
producido en los sedimentos durante el rompimiento anaerobio de los acidos gra-
sos, como ya se menciond; durante el mismo proceso se forman cantidades meno-
res de etano, propano y butano. Los hidrocarburos alifiticos de cadena larga y

los aromdticos son producidos por las plantas y ademéds se encuentran en el pe-
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tréleo, que en regiones petroleras entra al agua por medios naturales, pero en
otras zonas llega principalmente por medio de los derrames de pozos y de barcos
cisterna.

Bajo condiciones adecuadas, casi todos los hidrocarburos pueden
ser descompuestos por microorganismos. Del hébitat marino se han aislado nume
rosas bacterias y también un cierto nimero de hongos que pueden oxidar hidrocar-. ..
buros aislados o una gran variedad de ellos.

Como regla geperal, el metano es oxidado.por bacterias que no -
atacan hidrocarburos de cadena larga. Methanomonas ( Pseudomonas ) methanica
puede utilizar metano ( o metanol) como su dnica fuente de carbono . Ademés de
las Pseudomonas, algunos actinomicetos son los oxidantes mds activos del me-
tano.

Los hidrocarburos alifiticos de cadena corta como el etano, pro-
pano y butano pueden ser oxidatj.\os por bacterias de diversos géneros, especial-

mente Pseudomonas, Flavobacterium y Nocardia.

Los hidrocarburos alifdticos de cadena larga pueden ser descom=
puestos por un niimero mayor de bacterias, particularmente Pseudomonas, Micro-
coccus, Corynebacteria y Nocardias. También algunas levaduras del género Cin-
dida pueden oxidar estos hidrocarbqros. Es interesante que, mientras mas gran4
de sea el nﬁfnem de dtomos de carbono en la cadena, mis especies diferentes de
microorganismos pueden descomponer estos hidrocarburos.

Los hidrocarburos aromdticos son desdoblados por algunas bacte-
rlas, por levaduras y otros hongos. Entre las bacterias que pueden oxidar estos

hidrocarburos predominan los miembros de los géneros Pseudomonas, Vibrio, Spi-
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rillum, Flavobacterium, Achromobacter, Bacillus y Nocardia. Los productos in-
mediatos de la descomposicién son anillos arométicos, substituidos casi exclu-
sivamente con grupos hidroxilos. Estos anillos son luego abiertos a &cidos alifa
ticos; esto requiere oxfgeno molecular cuya incorporacién es catalizada por oxi-
genasas.
Un pequeiio grupo de bacterias y hoggos pueden atacar a fenoles

siempre y cuando su concentracién no exceda de 2 g/1.
7.4 EL CICLO DEL NITROGENO

El nitrégeno, como constituyente de las protefnas, es un elemen-
to vital. Las microalgas como grupo en general, pueden ingerirlo en forma de
compuestos orgdnicos o inorgdnicos. Se ha establecido que todas las algas que
contienen clorofila, con una o dos excepciones, pueden usar tanto amoniaco co-
mo nitratos, como fuente de nitrégeno, si estos se encuentran en concentraciones
adecuadas; si la energfa disponibles estd limitada, las plantas prefieren el amo-
niaco ya que la reduccién aerobia del nitrato es endotérmica y las plantas usan
su nitrégenq_ principalmente en la forma de radicales amino. Los nitritos son usa-
dos también por muchas especies si estdn en bajas concentraciones, pero concen
traciones mayores de nitritos y amoniaco son a menudo téxicas, inhibiendo este
dltimo la reduccién del nitrato.

Las fuentes orgdnicas de nitrégeno que pueden usar las algas in-
cluyen urea ( presumiblemente regeneraxidé’ omltjina directamente de la arginina),

asparagina, glutamina, glicina, 4cido glutdmico, purinas, pirimidinas, casefna
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y otros hidrolizados de protefnas, y amidas tales como acetamidas u succinamida.
‘Algunas de estas fuentes orgénicas de nitrégeno también pueden actuar como agen
tes quelantes’’

La produccién de materia orgdnica depende en gran escala de la
concentracién de amoniaco y nitratos. Bn!.,la zona luminosa casi todo el nitrégeno
se encuentra en las protefnas de las crlauhas vivientes; pero las bacterias, par-
ticularmente las bacterias putrificantes’, lo liberan en forma de amonfaco que asf
queda disponible para las plantas verdes cémo fuente de nitrégeno, ya sea direc
tamente o después de su oxidacién microbiana a nitratos.

Algunos microorganismos son'{ capaces de fijar el nitrgeno libre y
as{ volverlo (til para que lﬁs demds criaturas vivientes puedan usarlo, Otros, re
duciendo los nitratos, liberan nitrégeno, el cpal es entonces perdido por el sis-
tema. De esto se deduce que el ciclo del nitr@geno ocupa una importante posicién

en los procesos biolégicos que se llevan a cabo en el océano.
7.4.1 Fijacién del Nitrégeno Molecular.

La fijacién del nitrégeno molecular se lleva a cabo en el agua por
diferentes bacterias y algunas algas marinas, principalmente Cyanophycophytas .
Entre las bacterias, Azotobacter agile y A. chroococcum desempefian un papel -

particularmente importante en los ambientes .aerobios. En los sedimentos anaero-

bios, Clostridlum pasteurianum y algunos organﬁsmos relacionados son importan-
tes recolectores de nitrébgeno. M4s recientemente, se ha establecido que ademéds

e las especies de Azotobacter y Clostridium, algunas otras bacterias - tanto -
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autdtrofas como heterdtrofas - son capaces de asimilar el nitrégeno libre; sin em
bargo, la fijacién de estas es menos efectiva. Se ha reportado, por ejemplo, que
en el agua del mar Negro, un_Spirillum es el més activo organismo fijador de nitr§
geno.

La forma de distribucién de las bacterias fijadoras de nitrégeno en
el mar abierto ha sido investigada extensamente por medio de métodos de cultivo
selectivos usando medios sin nitrégeno. A partir de estos estudios, parece ser
que las bacterias fijadoras del r;itrégeno estdn amplia pero desigualmente distri-
buidas en todas las profundidades del agua de mar y en los sedimentos del fondo
del mismo.

Asf mismo, se ha encontrado una estrecha relacién entre las bacter
rias que crecen en los medios no nitrogenados y la fijacién del nitrégeno. Al tra-
tarse muestras de varias dreas marinas, se aislaron 2,000 cultivos puros de mi-
croorganismos que crecen en medios sin nitrgeno y se estudiaron morfolégica y
bioqufmicamente. La mayorfa de los cultivos mostraron capacidad para reducir el
acetileno ( forma de medir la fijacién del nitrégeno:), aunque la actividad fue muy
débil en comparacién con la de Azotobacter sp o Clostridium sp aislados del sue
lo. Esta fij§c16n de nitrégeno, comparativamente baja pero detectable, se encon-
tré tanto en el agua de mar como en los sedimentos, usando el método de la reduc
cién del acetileno. En algunos casos fue necesario incubar durante largos perfo-
dos de tiempo para poder medir la produccién de etileno mediante cromatograffa
de gases. En estos experimentos, las condiciones para la reduccién del acetileno
en las muestras de sedimento; como son pH, concentracién del sal, temperatura,

etc,, demostraron que los procesos de fijacién en los sedimentos. estin adapta-
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dos al medio ambiente marino ( 25).

También se han encontrado bacterias anaerobias fijadoras de nitro
geno en comunidades marinas naturales y se han aislado bacterias a partir de -
agua de mar o de sedimentos en la costa de Oregon, identificadas como Klebsie-
lla pneumoniae y Enterobacter aerogenes -, siendo la primera capaz de fijar una ma
yor cantidad de nitrgeno. Aunque estas bacterias no fueron estudiadas en detalle
parece que la fijacién del nitrégeno por bacterias anaerobias facultativas es muy
.comdn en las costas ocednicas ( 53 ).

La fijacién de nitrégeno entre las algas marinas estd en su mayor parte - como
ya se menciond - confinada a las Cyanophycophytas, particularmente de los gé-

neros Anabaena, Nostoc y Phormidium. Se han encontrado dos especies estuari-

nas , Calothrix scopulonum y Nostoc eutophytum, que fijan vigorosamente el ni-
trégeno en agua de mar natural, liberando al medio parte del nitrégeno fijado. La
.fijacién es mayor en invierno y menor en verano. Trichodesmium ha sido correla-
cionado con la fijacién del nitrégeno, pero su velocidad es variable. Esto puede
explicarse por la autotoxificacién que también inhibe la fotosintesis. La fijacién
es estimulada por los fosfatos y elementos traza, y mucho mds por ambos; el ni-
trégeno en forma de amoniaco no inhibe completamente la fijacién del nitrégeno.
Sin embargo Fogg ( 15) estableci6 en las algas estudiadas por é1, que las sales
de amonio suprimen completamente la fijacién, que la urea la suprime al descom
ponerse a amoniaco y que los nitratos la inhiben parcialemente, Fogg también
apunta que la fijacién del nitrégeno por las algas depende de la fotosfntesis para
conseguir donadores de hidrégeno y esqueletos de carbono. De ahi qué la inhibi-

cibn de la fotosintesis debe inhibir la fijacién del nitrégeno.
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Como las algas que fijan nitrégeno producen substancias extrace-
lulares, estas deben tomarse en cuenta en el balance del nitrégeno. De aquf sur-
ge la interesante posibilidad de que los organismos fijadores del nitrégeno, tanto
bacterias como algas, puedan producir un exceso de compuestos nitrogenados los
cuales, como ya $e vié, son asimilados por un gran nimero de organismos que no
pueden fijar nitrégeno (.54 ).

En resumen, una estimacién del nitrégeno biolégico global indica
que un 20% de toda la fijacién, .que es de 175 x 105 toneladas métricas al aflo,
se lleva a cabo en el mar. Estos datos para los océanos estin basados primaria-
mentes en el conocimiento de la actividad de las algas verde-azules en el medio
marino pues‘hay relativamente pocos datos disponibles sobre la magnitud de la
fijacién bacteriana de nitrégeno, pero sabemos que desempeﬁa‘_un papel muy im-

portante, sobre todo en los sedimentos ( 53).
7.4.2 Amonificacién y Nitrificacién

La amonificacién es de particular importancia para la vida acudti-
ca ya que permite la recirculacién del nitrégeno. Numerosas bacterias putrifican:::
tes y muchos hongos pueden realizarla. Su cantidad, por supuesto, difiere para
distintas aguas y 9sté sujeta a considerables fluctuaciones. Dado que el tiempo
de generacién de la mayorfa de las bacterias putrificantes es relativamente corto,
estas se multiplican ridpidamente donde quiera que haya protefnas disponibles.

La temperatura 6ptima para la amonificacién generalmente es de

30-35°C, pero esta temperatura s6lo se alcanza muy rara vez en los océanos de
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las zonas de climas templados.

En inviemo la amonificacién se reduce notablemente, por efecto
de la disminucién de la actividad de las bacterias putrificantes. Pero incluso a
0°C no se detiene por completo y puede continuar atin bajo una gruesa capa de
hielo. Sin embargo, la cantidad de bacterias putrificantes en los rfos contamina-
dos, lagos y aguas costeras es a menudo considerablemente mayor en inviemo
que en verano, pero este marcado incremento de las bacterias putrificantes duran
te la estacién frfa estd limitado a las aguas contaminadas y no ocurre normalmen-
te en las grandes 4reas marinas.

El amoniaco que se libera durante la putrefaccibén de las proteinas
sirve como fuente de nitrégeno para numerosos organismos vegetales, tanto C-he_
terotr6ficos como autotréficos. También provee energfa para las bacterias nitrita-
doras que, en presencia de oxfgeno, oxidan el amonfaco a nitritos, los cuales a
su vez, como regla general, son oxidados a nitratos por otro grupo de bacterias

nitrificantes. Todo el proceso recibe el nombre de Nitrificacién:

NH,+ 1 1/20, ------ ® NOy + Hy0 + 2H' + 76 Kcal

NO, + 1/203 -====- ® NOjz + 24 Kcal

El primer paso se denomina nitritacién y el segundo nitratacién.
Las bacterias quimioautotréﬁcag mitrificantes necesitan la energfa obtenida por la
nitrificacién para reducir el biéxido de carbono y asf construir las substancias -
orgdnicas. Con el nitrato, se alcanza el paso final de la mineralizacién de los

compuestos orgénicos del nitrégeno; ademds, este compuesto es de gran importan_
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cia como fuente de nitrégeno para el fitoplancton. En la zona afética de los océa
nos, los nitratos se acumulan, y en las  dreas con movimientos ascendentes de
agua provocan un vigoroso desarrollo del plancton.

En realidad, se conoce relativamente poco acerca del proceso de
nitrificacién en el mar. La primera sugerencia en cuanto a la existencia en el mar,
de bacterias responsables del proceso de nitrificacién fue hecha en 1398 por Ver..
mon ( 46 ). Hace algunas décadas, los organismos nitrificantes fueron aislados
del Biltico y del mar del Norte, 'pero se encontraban principalmente en los sedi-
mentos. Poco después, también se demostrd su presencia en varias aguas coste-
ras.

Thomsen demostrd la abundante presencia de bacterias formadoras
de nitritos en el fondo del mar, aunque estaban ausentes en el agua de mar o0 en
las algas; los organismos formadores de nitratos también se aislaron del material
del fondo, pero sélo cerca de la costa. Se encontrd que los organismos responsa-
bles de los dos procesos, llamados Nitrosomonas y Nitrobacter, que fueron ais-
lados del mar por este autor, eran morfolégicamente iguales a las correspondien-
tes formas aisladas por Winogradsky a partir del suelo (46).

Sin embargo, hace algunos afios, Watson logrd aislar una bacteﬂa
quimioautotréfica nitrificadora 1lamada_Nitrosococcus oceanus a partir de aguas
del Atldntico. Pudo demostrarla incluso a una profundidad de 1,500 m. Mé&s re-
cientemente, en 1971, el mismo autor encontré dos bacterias nitratadoras, Nitros-
pina gracilis y Nitrococcus mobilis , pero sélo en un niimero de 10 de estos or-
ganismos por litro de agua, a lo miximo. Esto puede explicar porqué antes fue-

ron pasadas por alto.
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En general, la mayor abundancia de las bacterias nitrificadoras del
mar en los sedimentos que en el agua se ha explicado por el hecho de que el agua
contiene sdlo trazas de amoniaco, mientras que la contfnua descomposicién de
los residuos de plantas y animales sobre y dentro de los sedimentos suministra
el substrato necesario para su accién.

Ahora bien, a partir de los resultados obtenidos por Waksman ( 46 )
y otros datos de naturaleza similar se puede afirmar que el agua de mar, especial
mente la de la superficie posee muy pocos microorganismos nitrificadores. Por
otro lado, en el fondo del mar, el lodo y la arena tienen una activa poblacién de
organismos nitrificantes. La formacién y acumulacién de nitratos en el mar se de
be, en su mayor parte a la actividad de estos organismos. Los procesos de forma
cidn de nitritos y nitratos se llevan a cabo en el fondo del mar; luego, el nitrato
se difunde al agua. Ademds, debemos recordar que, dada la especificidad de los
microorganismos que oxidan el amonfaco a nitritos y sus condiciones de cultivo,
es mucho més ficil demostrar la formacién de nitritos que la de nitratos (46).

Por otro lado, la actividad nitrificadora disminuye bajo tensiones
de oxfgeno pequefias, pero puede continuar lentamente, adn en condiciones de
tensién de oxfgeno extremadamente bajas ( 42).

También se ha sugerido la posibilidad de la oxidacién fotoqufmica
del amoniaco a nitritos e incluso a nitratos, en el mar. Se sabe que las solucio-
nes de amoniaco y de sales de amonio expuestas a la luz del sol, en presencia
de pequeflas cantidades de un fotosensibilizador, dardn un incremento en la con-
centracién de nitritos, especialmente en soluciones alcalina;. El TiOg, el ZnO,

el CdO y otros actuan como fotosensibilizadores. Sin emhargo, la formacién fo-
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toquimica de nitritos y nitratos sélo podrfa explicar parcialmente el origen de los
nitratos en el mar, ya que tinicamente puede llevarse a cabo en las capas superfi
ciales, con la formacién de amoniaco precediendo este proceso. El hecho de que
los nitratos se encuentren principalmente en las capas inferiores del agua enfati-
za la probable limitacién de este proceso en la formacién de nitratos en el mar
(46).

Los organismos fotosintéticos, con la posible excepcién de algu=
nas algas verde-azules y de las. plantas que tienen una asociacién simbiética con
bacterias fijadoras del nitrégeno, derivan la mayor parte de su nitrégeno a partir
de nitratos. El primer paso en la reduccién asimilatoria del nitrato es su reduc-
cién a nitritos. En las algas verde azules, el donador fisiolégico de electrones
para que se lleve a cabo la reaccién es la ferredoxina reducida, que es el acep-
tor primario de electrones del fotosistema I. Por lo tanto, al menos en estos mi-
croorganismos, la reduccidén de nitratos a amoniaco puede acoplarse directamente

a las reacciones luminosas de la fotosfntesis (40).

7.4.3 Desnitrificacién

Los compuestos nitrogenados son introducidos al mar por los rfos,
por la fijacién de nitrégeno y por precipitacién directa sobre la superficie del
mar. Hay cada vez mayor evidencia de que la disponibilidad del nitrégeno fijado
limita la produccién biolégica de la materia orgdnica en las &reas océénicas.

Con la excepcién de las regiones con corrientes ascendentes, la

entrada de nitrégeno a partir de la lluvia, los rfos y las aguas profundas suminis



- 201 -
tra menos del 20% del nitrégeno requerido para el crecimiento del fitoplancton,
y menos del 20% del nitr6geno requerido por la vegetacién periférica de los estua
rios. El ciclo ocednico del nitrégeno esti, de este forma, dominado por una rege
neracién in situ, que debe suministrar la remanante demanda de nitrégeno para
sostener la productividad.

Ahora bien, la desnitrificacién, que es un proceso bioqufmico in
situ, es uno de los principales procesos que disminuyen la cantidad total del ni_
trégeno combinado en el mar, y que ayudan a la conservacién del ciclo del nitrd
geno.

Mientras que la nitrificacién sélo es posible en presencia de ox{
geno, aunque basten concentraciones muy pequefias, en un ambiente anaerobio -
- si hay presentes donadores orgénicos de hidrégenos - la desnitrificacién, o
sea, la reduccién desasimilatoria de nitratos y nitritos a 6xidos nftrico y nitroso
(NOY N20) y a nitrgeno molecular, es efectuada por muchas bacterias anaero
bias facultativas que usan, bajo condiciones anaerobias, nitratos y nitritos co-
mo. aceptores de hidrégeno .

Muchas bacterias marinas reducen los nitratos a nitritos, pero es
ta transformacién no es muy importante pues la mayorfa de las algas marinas son
capaces de usar ambos compuestos casi con la misma facilidad. La reduccién de
nitritos a nitrégeno puede ser realizada sélo por un pequefio nimero de bacterias

y por medios fotoquimicos.
La desnitrificacién bacteriana en el agua ha sido considerada,
desde principios de siglo, como responsable de la gran contidad de carbonato de

calcio que hay en las &reas de los arrecifes de coral; mis recientemente, se en-
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contrd que las Pseudomonas marinas requieren calcio y magnesio para crecer en
medios nitrégenados. Se cree que los organismos absorben considerables cantida
des de calcio y magnesio, produciendo amoniaco durante su metabolismo, y pre-

cipitan el carbonato de calcio, presumiblemente de acuerdo a la ecuacién:

Ca(HCO;), + 2 NHz ------ » CaCOzd + (NH,),CO;
3 2( desnitrificacién ) 2
y:
(NH,),C03 + CaSO, ------ > CaCOzd+ (NHy) ,50,

El carbonato se precipita sobre los cuerpos bacterianos. La impor
tancia de esta reacci6n en la formacién de margas y arrecifes de piedras calizas
no se conoce. La validez de estas ecuaciones ha sido cuestionada pero no ha po
dido ser refutada por completo.

La reacci6n de desnitrificacién en el medio marino ocurre en dos
pasos separados. A - medida que los nitratos desaparecen del agua de mar andxi-
ca, los nitritos se acumulan en una correspondencia cercana al 1 : 1 hasta que
la concentracién denitratos es muy baja o estd agotada. Después, el nitrito es
reducido a nitrégeno gaseoso. El dinitrégeno parece ser la principal forma de ni
trégeno gaseoso producida por los desnitrificadores acudticos.

Sin emhargo, se ha detectado sobresaturaci6én de N20 ( 6xido ni-
troso ) en aguas del Atldntico del Norte y del mar Caribe. En el Atldntico, la con
centracién del N,O a diferentes profundidades ocednicas fue correlacionada con
oxfgeno, alcanzando su miximo en la capa con un minimo de oxigeno a profundi-
dad media. Esta correlacién inversa sugiere que la produccién del N, resulta
de los procesos biolégicos. Sin embargo, no se sabe si la produccién de NoO re

sulta de lg desnitrificacién o de actividades nitrificadoras, ya que ambos procesos
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lo producen (17).

Las bacterias capaces de llevar a cabo la desnitrificacién pueden
ser demostradas practicamente en todas las aguas. Se ha observado que, mientras
que de un 10 a un 50% de las bacterias del agua de mar y sedimentos marinos re
ducen nitratos a nitritos, muy pocas de ellas, generalmente menos de 1/100, re
ducen nitratos y nitritos a compuestos gaseosos de nitrégeno.

Aungue en su mayorfa son anaerobios facultativos, se encuentran
también en aguas ricas en 6xfgeno, el cual utilizan para su respiracién. Sélo si
el oxfgeno estd escaso, el sistema enzimdtico se dirige a la respiracién con ni-
tratos; sin embargo, esto requiere algo de tiempo ya que la nitrato-reductasa se
utiliza sélo bajo condiciones anaerobias. Inversamente, el cambio de respiracién
con nitratos a la respiracién aerobia es instantineo. Parece que la respiracién
con nitratos es una especie de dispositivo de emergencia que entra en accién -
cuando no hay mds oxigeno disponible, No obstante, la energfa producida es de
s8lo un 10% menos que cuando el oxfgeno esti disponible como aceptor de hidré
geno .

Una gran desnitrificacién puede presentarse en zonas anaerobias
del mar y se hace evidente por el declive en la concentracién de nitratos y el -
incremento temporal de nitritos. También este es un proceso particularmente ac-
tivo en la superficie de los sedimentos.

ﬁn algunas zonas anaerobias del mar, por ejemplo en el mar Ne-
gro, se lleva a cabo la nitrato-amonificacién, que representa el proceso inver-
so de la nitrificacién o sea, es la reduccién de los nitratos a amoniaco, via ni-

tritos. Sin embargo, vista como un todo, es probablemente, mucho mds rara en
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la naturaleza que la desnitrificacién, pero debe admitirse que el proceso de la ni-
trato-amonificacién ha sido, con mucho, insuficientemente investigado.
El Ciclo del Nitrégeno en el agua se muestra de una manera simplifi
cada en la figura 7.4.1 Esta figura permite apreciar la importancia del oxfgeno; su
presencia determina si el nitrato es producido o destruido en el agua, y si el ba-

lance del nitrgeno es positivo o negativo.
7.5 EL CICLO DEL AZUFRE

El hecho de que el sulfato sea el segundo anién mds abundante en
el agua de mar ( cerca de 0.03 M como NaySO 4) ha conducido a asumir que las
bacterias metabolizadoras del azufre juegan un papel importante en las transforma
ciones de carbono orgénico e inorgdnico del medio ambiente marino.

La importancia de las bacterias anaerobias obligadas, reductoras de
sulfatos, en la conversién del azufre marino estd generalmente aceptada, pero la
porcién aerobia del ciclo del azufre por microorganismos marinos en aguas lejanas
a las costas no es bien conocida .. Los estudios sobre la oxidacién microbiana
del azufre en el mar se han dirigido principalmente a la distribucién de Thiobaci-
llus sp. en el medio ambiente marino y se han basado en la suposicién de que la
oxidacién microbiana de los compuestos reducidos del azufre en el mar se lleva a
cabo por microorganismos quimiolitotréficos, i:arecidos a los que se encuentran en
el medio terrestre y que las bacterias fotosintéticas anaerobias oxidadoras del azu
fre estdn ausentes tanto en las aguas aerobias cercanas a la costa ocednica como

en las zonas andxicas ( por ejemplo, el mar Negro y la Trinchera Cariaco) que ya
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cen bajo la zona eufética. Los tiobacilos pueden encontrarse en aguas y sedimen
tos cercanos a la costa, pero raramente estin presentes en nimero considerable
en aguas y sedimentos lejémos a la costa e incluso en la Trinchera Cariaco (45).

Los estudios hechos por Tuttle y Jannash (1972) sobre la presen
cla de bacterias incoloras oxidadoras del azufre en el mar confirman la ausencia
general de Thiobacilla sp. quimicautotréficos, pero revelan la presencia de una
gran variedad de bacterias hetex:otréﬁcas que oxidan los tiosulfatos y que repre--
sentan una proporcién sorprendentemente grande ( mds del 25% ) de la poblacién
microbiana que puede cultivarse a partir de muestras de agua y sedimentos aero
bios del mar abierto, en medio comin para heterotréficos. Los eximenes fisiolé
gicos subsecuentes de los aislamientos representativos de una variedad de am-
bientes marinos aerobios y anaerobios demostraron que el metabolismo aerobio
del azufre en estas bacterias estd restringido principalmente a la oxidacién in-
completa de sulfuros y tiosulfatos a politionatos, acompafiada por un incremento
en el pﬁ del medio ( 44)

Tales oxidaciones pueden beneficiar a los microorganismos: la
oxidacién de tiosulfato a tetrationato en un medio con tiosulfato-carbono orgénj
co incrementa la velocidad de crecimiento en cultivos aislados y facilita la esta
bilizacién de la densidad de poblacién en cultivos continuos.

Aunque la extensa distribucién de este grupo fisiol6gico de bacte
rlas sugiere que pueden ser importantes en la conversién tanto del azufre’ como
del carbono, aun se tiene que demostrar que son capaces de metabolizar compues
tos reducidos de azufre en el tfpico ambiente del mar abierto, con bajas tempera

turas y con grandes presiones hidrostiticas.
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Los experimentos realizados en 1975-76 por Tuttle y Jannash de-
mostraron la utilizacién microbiana de tiosulfatos en elevadas presiones y bajas
temperaturas en el mar, tanto por poblaciones naturales como por bacterias oxi-
dantes de tiosulfatos aisladas previamente. Es ficil imaginar que la oxidacién
de los compuestos reducidos del azufre puede contribuir a los procesos metab&-
licos microbjanos que se llevan a cabo en ciertos ambientes costeros y en los
sedimentos, pero la presencia de poblaciones potencialmente activas de bacte-
rias heterotréficas, oxidadoras de tiosulfatos, en aguas profundas del océano es
diffcil de interpretar; sugiere que bajos niveles de intermediarios inorgénicos re
ducidos de azufre alin no detectados, pueden ser liberados durante la minerali-
2acién de los compuestos orgénicos.

Sobre esto Gltimo, sabemos que durante la putrefaccién de las
proteinas, ademds de amoniaco, se liberan pequefias cantidades de sulfuro de
hidrégeno, originadas principalmente de los aminodcidos que contienen azufre
( cistina o cistefna y metionina ). Algunas bacterias putrificantes pueden llevar
a cabo esta reaccién, hidrolizando los grupos sulfhidrilo por medio de desulfura
sas.

El sulfuro de hidrégeno no es estable en un ambiente aerobio y
ss oxidado tanto quimicamente como por algunas bacterias y hongos. La oxida-
cién microbiana progresa a través de varios productos intermediarios hasta lle-
jar a sulfatos, los cuales representan el paso final en la mineralizacién de los
compuestos orgdnicos del azufre y sirve como una fuente importante del elemen-
to vital, azufre, para las plantas verdes. A este prodeso se le llama sulfuriza-

zién y se representa con las siguientes ecuaciones:



2H,8 + Oy ------ * S, * 2Hy0 + 80 Keal.

S, + 30, * 2H0 =------ » 21-[2504 + 240 Kcal.

Algunas bacterias quimioautotréficas son capaces de oxidar el
sulfuro de hidrégeno y otros compuestos del azufre, oxidables, como el azufre
mismo, tiosulfatos ( ya visto) y sulfitos, y utilizar la energfa as{ obtenida para
reducir el didxido de carbono. Entre ellas tenemos, sobre todo, a los antes men
cionados Thiobacilla y probablemente .también las bacterias filamentosas del

azufre de los géneros geggiatoé y Thiothrix, Adem&s de las quimioautotréficas

obligadas y facultativas, también un cierto nlimero de microorganismos heterotré
ficos, tanto bacterias como hongos, son capaces de oxidar compuestos de azu-
fre. Sin embargo, hasta ahora, no se ha encontrado que tengan importancia en
ese aspecto. También las bacterias fotoautdtrofas como las clorobacterias v las
bacterias piirpuras del azufre oxidan compuestos reducidos de azuire a azutre
elemental o a sulfatos para obtener hidrégenos para la reduccién del CQ5.

Los Thiobacilla parccen ser flas especies més importantes de
oxidadores del azufre en el agua. Bajo condiciones aaecuadas se reproaucen en
gran medida dondequiera que se produzca H,8.

Ademds de las zspecies acrobias, tambien hay fcimn:s anaerobias

facultativas ( Thiobacillus denitrificans ) que pueden llevar 2 cabo respiracién

con nitratos como aceptor final de electrones. Su imporiancia reside en su habdi
lidad para oxidar compuestus de azufre en ¢l medio anbie nte anaerouio ée ia
zona afdtica, sicwpre y cuando haya nitratos presenios; esta importancia aumen
ta si consideramus gue como ol sulfuro de hidrégeno suire una rdpida oxadacidn

quimica en presencia do oxigeno, sélo se puade acumular en un medio «mbiente
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anaerobio. Ademds de las pequeiias cantidades de st que se liberan en la pu-
trefaccién de las protefnas, en todas las aguas superficiales, este compuesto
también puede producirss en un ambiente anaerobio por reduccién bacteriana de
los sulfatos. Un requisito para la reduccién bacteriana del sulfato es la ausencia
del oxfgeno y la presencia de materia orgdnica que proporciona electrones para
la reduccién. Como donadores de hidrégenos se usan predominantemente acidos
orgénicos y alcoholes y el producto terminal es frecuentemente el acido acético.

A este proceso de reduccién del sulfato se le llama desulfurizacién
ya que el HZS escapa al aire y se pierde como substrato. En cierta forma, este
proceso puede compararse con la desnitrificacién, sélo que, los reductores de
sulfatos son generalmente anaerobios obligados y no pueden crecer en ambientes
aerobios, por lo que dependen enteramente de la respiracién con sulfatos y, a
diferencia de los desnitrificadores, no pueden usar oxfgeno para la respiracién.

El tipo dominante de estos microorganismos es Desulfovibrio sp.
que reduce los sulfatos a sulfuros; estos pueden acumularse en la zona reducida,
o pueden difundir hacia la superficie, donde son reoxidados.

Una de las especies mds ampliamente difundida en el mar es -

Desulfovibrio oestuarii. Ademds, las especies de Desulfovibrio estin frecuente

mente asociadas con Clostridium ( Desulfotomaculum ) nigrificans, un bacilo eé
porulado que también reduce los sulfatos.

Ademds de estos reductores de sulfatos, anaerobios obligados,
Sturm reportS en 1948 una bacteria anaerobia facultativa que reduce vigorosamen

te los sulfatos. El organismos fue llamado Pseudomonas zelenskii y se encuen-

tra en grandes cantidades en el fango del mar Negro, pero también en otros luga
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res.

Aunque sélo unas cuantas clases de bacterias son capaces de'llg
var a cabo la desulfurizacién, esta juega un importante papel en la naturaleza.
Particularmente en el cieno de las aguas, se encuentran presentes todos los re-
quisitos para una vigorosa reduccién de sulfatos; estas condiciones son normal
mente anaerobias y las substancias que se pueden como donadoras de hidrégenos
son generalmente abundantes. Los procesos de desulfirizacién también se presen.
tan a menudo en las zonas bajas libres de oxigeno, de las partes encerradas de
los mares. De esta manera pueden producirse cantidades considerables de H,S.
De hecho, la mayor parte del sulfuro de hidrégeno presente en el mar Negro pa-
rece origi narse de la desulfurizacidn; se ha atribuido de un 99.4 a un 99.6% del
H,S producido en el mar, a la desulfurizacién y sélode un 0.4 a un 0.6% a la
putrefaccién de las protefnas; sin embargo, otros autores opinan que no hay evi-
dencia para saber cual es el origen del sulfuro de hidrégeno del mar Negro. Oppen
heimer, en 1963, concluyd a partir de experimentos acerca de la formacién de
HZS en los sedimentos de la costa del golfo de México y del mar del Norte, que
una considerable proporcién de este se debe a la putrefaccién proteica. No obs-
tante, en muchas aguas con pequeiias cantidades de proteinas, parece producir-
se mucho més HZS por la desulfurizacién que por la putrefaccién de las protefnas.

Otro aspecto importante del ciclo del azufre en el mar, es que in-
terviene en los cambios de pH del mismo, pues el extremo icido del medio am-
biente biolégico es controlado por la produccién del ién sulfato por los organis-

mos que oxidan el azufre, principalmente Thiobacillus thiooxidans. Ll potencial

estd gobernado por los organismos del ciclo del azufre en las zonas profundas y
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por la fotosintesis en las zonas superficiales. La reduccidn de sulfatos y la ac-
cién de los heterétrofos anaerobios puede llevar a un Eh de cerca de -300 mV,
debido a la presencia del 16n SH™. En presencia de luz y mientras no haya oxfge
no, este ién puede ser oxidado anaerobicamente hasta azufre, por las bacterias
verdes del azufre. Cuando aparece el ién OH™ en el sistema, aparecen las bac-
terias pdrpuras del azufre y Thiobacillus denitrificans y realizan la oxidacién de
azufre y sulfuros. La oxidacién anaerobia de los sulfuros también es posible por
mecanismos no biolégicos,en presencia de luz con fierro como catalizador. La
oxidacién aerébica puede proceder en forma no biolégica pero los Thiobacilos
usan esta reaccién para obtener energia para la fijacién de carbono ( 54).

Como se han hecho muy pocas medidas in situ de la reducc;iGn de
sulfatos en los sedimentos marinos, y por ende, la importancia del ciclo del azu
fre en la mineralizaci6n de los detritus orgénicos es muy poco conocida, es con
veniente incluir algunas de las conclusiones a que llegaron Jgrgensen y Fenchel,
en 1974, después de investigar el ciclo del azufre de un sedimento marino en un
sistema modelo, construido en el laboratorio, usando arena y hojas de Zostera
marina cortadas. Este modelo fue estudiado durante 7 meses:

1,- Durante este tiempo, el modelo cambid rdpidamente desde -
condiciones oxidadas hasta condiciones fuertemente reducidas y luego, lentamen
te, empezd a reoxidarse de nuevo.

2.- Hubo desarrollo y zonacién de las bacterias del azufre, los
cuales fueron seguidos y correlacionados con los gradientes qufmicos. Las ob-
servaciones microbianas indican que las capas superficiales son heterogéneas

y que pueden existir micro-nichos reducidos dentro de capas oxidadas. Parte del



- 211 -
sulfuro producido aquf, es probablemente reoxidado dentro de la capa misma. Sin
embargo, con los métodos presentes para medir la velocidad de transferencia,
sélo se puede estimar la velocidad neta del sistema total.

3.- Las velocidades promedio de reduccién de sulfatos fueron de
80 nM de S/cm3-dia durante los primeros meses del experimento y disminuyeron
lentamente hasta un valor de 25 nM de S/cm3-dfa después de 7 meses. Inicial-
mente, la mayorfa de los sulfuros producidos precipitaban como FeS, pero con
el tiempo, una fraccién cada ve.z més grande permanecfa en solucién. Cerca de
la mitad de los sulfuros libres era perdida concomitantemente por difusién hacia
la superficie, donde se llevaba a cabo una acumulacién transitoria de azufre -
elemental y orgénico en las placas bacterianas.

4.- La velocidad de ingestién de oxigeno en la superficie del se
dimento se incrementd desde 24 hasta 112 meq/mz-dfa. Esto es del mismo orden
de magnitud de la velocidad de reduccién de sulfatos y de la ingestién bruta de
sulfatos. Los cdlculos sobre el total de ingestién de oxigeno y sulfatos y de
pérdida de materia orgdnica indicaron que mis de la mitad de la mineralizacién
de los detritus orgdnicos fue catalizada via el ciclo del azufre.

5.- Las velocidades medidas en este sistema modelo son del -
mismo orden de magnitud de aquellas,medidas por otros investigadores en sedi-
mentos costeros. Esto indica que la respiracidén anaerobia, principalmente la
reduccién de sulfatos, puede ser tan importante como la respiracién aerobia pa
ra el metabolismo total de las comunidades bénticas ( 23).

Como ya se ha mencionado, el ciclo del azufre, al igual que el

del nitrégeno - estd notablemente afectado por el oxigeno - ( figura 7.5.1).
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Mientras que, bajo condiciones aerobias los compuestos orgdnicos de azufre son
mineralizados a sulfatos, en ambiente anaerobio los resultados son de produccién

de H,S y pérdida de azufre.
7.6 EL CICLO DEL FOSFORO

Como los compuestos inorgénicos del nitrégeno los fosfatos son
un factor limitante de la vida végetal en muchas aguas. El fésforo, particular-
mente como constituyente de los §cidos nucleicos, es un elemento vital para to
dos los organismos. Un cierto nimero de bacterias es capaz de almacenar &cido
fosférico en forma de polifosfatos en los grinulos de volutina. La escasez de -
fésforo en el agua puede limitar la descomposicién de la materia orgénica por -
bacterias y hongos.

Por otro lado, los fosfatos son esenciales para la fotosintesis .
y para cualquier tipo de reaccién que lleven a cabo las células, pues los enla-
ces altamente energéticos del ATP (trifosfato de adenosina ) sirven para proveer
o almacenar la energfa que se requiere o se“produce en dichas reacciones.

Existen muchas bacterias y hongos que, por medio del rompimiento
de los compuestos orgénicos del fésforo, son capaces de liberar fosfatos y asf,
regresarlos al ciclo de la materia.

Debido a que a veces el mar contiene cantidades considerables
de fésforo en forma sélida - como huesos y como Caa( PO4) 3 - es importante
para el ciclo del f6sforo, el hecho de que muchas bacterias sean capaces de uti
lizar dicho fosfato triclcico, solubilizdndolo mediante la produccién de acidos

orgdnicos; sin embargo, existen algunas bacterias que pueden ingerir pequefas
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cantidades de fosfato tricdlcico no disuelto.

Algunos autores asumieron antiguamente, que habfa reduccién mi_
crobiana de los fosfatos a fosfuros de hidrégeno , pero esto no se ha confirmado
nunca, como tampoco se ha demostrado alguna oxidacién microbiana de compues
tos reducidos de fdsforo.

Por lo tanto, el ciclo del fésforo es mucho mads ficil de estudiar
que los del nitrégeno y del azufre. Como regla general, el f6sforo es ingerido
por las plantas como pirofosfatos; estos son transformados en compu.estos orgd-
nicos de fésforo que luego se liberan, principalmente, debido a la accién de los
microorganismos.

Estudiando la actividad bacteriana en el ciclo del fésforo se ha
encontrado que el tiempo de conversién del fésforo ( paso de pirofosfato a fésfo
ro orgdnico ) por un anffpodo marino ( pulga de mar o Talitrus ) es de 41 horas,
pero hay una ingestién mayor en los animales no estériles que en los estériles;
esto se atribuye a que la flora bacteriana rompe el material ingerido hasta un
grado que facilita la absorcidén. Los anffpodos liberan 30% del f6sforo ingerido
en forma orgdnica y de este, el 80% es utilizado por las bacterias. Si se pone
.una muestra de heces en un medio estéril, se puede demostrar que las fosfatasas
alcalinas liberadas por los anffpodos hidrolizan un 30% del fosfato fecal. Esto
significa que la hidrélisis por exoenzimas puede ser mis importante que las bac
terias, en la regeneracién de los fosfatos. Diatomeas libres de bacterias libe-
ran muy poco fosfato orgdnico durante su crecimiento, pero, al cesar su creci-
miento liberan un 20% del fosfato ingerido como fosfato orgénico; y cultivos nue

vos de diatomeas en crecimiento pueden usar un 40% de este fosfato orgdnico
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liberado, mientras que las bacterias marinas utilizan un 92%; tales bacterias no
regeneran fosfato inorgdnico y liberan poco fosfato orgdnico. Esto indica que
las fosfatasas alcalinas de los animales marinos, y nd las bacterias, son los
principales productores de la regeneracién del fosfato inorgénico ( 54).

Por otro lado, se ha establecido que en las bacterias, como en
las plantas, el cido fosférico puede ser reemplazado por el icido silicico, el
cual toma parcialmente las funciones del primero. En este proceso se forman és
teres de carbohidratos-acido siffcico y las caracterfsticas enzimdticas del orga
nismo quedan alteradas, pero reversiblemente. La respiracién de la glucosa es
posible en ambos, fosfatos y silicatos, pero el inicio del sistema enzimdtico
en cualquier caso requiere varias horas.,

De esto se deduce que las bacterias tambien pueden intervenir

en la renovacién del silicio en las aguas.

7.7 LOS CICLOS DEL HIERRO Y EL MANGANESO

El hierro existe abundantemente y esti presente en todas las -
aguas, y en el mar tambien, aun cuando en este, suele encontrarse en muy pe-
quefias concentraciones. Es uno de los elementos necesarios para la vida y es
requerido por todos los microorganismos como un componente importante de en-
zimas, como los citocromos.

Existe un grupo de bacterias que puede oxidar los compuestos
ferrosos a férricos en gran escala.

Fe2¥ . > re¥ 4 e + 11.5Kcal.
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Estas bacterias del hierro usan la energfa obtenida en esta reac
cién para reducir el diéxido de carbono; por lo tanto, son quimioautdtrofas. Sin
embargo, la mayorfa de las especies de estas bacterias parccen ser s6lo auté-
trofas facultativas y pueden utilizar nutrientes orgénlqos. Como la energfa ob-
tenida durante la oxidacién del fierro es .pequeﬁa, se necesita una conversién
relativamente grande, que puede conducir a la formacién de extensos depdsitos
de hidréxido férrico (Fe( OH )3 ). Se ha establecido que las bacterias del fie-
rro tienen que oxidar 280 gr. de fierro ferroso para producir 1 gr de substancia
celular,

En aguas salobres y en estuarios poco profundos, se pueden en-
contrar pelfculas de bacterias del fierro, que forman tubos de un material pecti-
noide al cual se le adhieren partfculas de éxido de fierro. Baas Becking, en 1956
demostrd que estas bacterias del fierro como son Gallionella y Sphaerotilus son
organismos de gradiente, ya que requieren la presencia de un cambio severo en
el potencial redox que exista entre los dos lados de la pelfcula bacteriana.

Particularmente interesante es Thiobacillus ( Ferrobacillus) -
ferrooxidans , que oxida los compuestos ferrosos a férricos en reacciones &ci-
das. Este organismo acidéfilo es un quimioautdtrofo obligado y su importancia
reside, sobre todo, en su habilidad para oxidar compuestos ferrosos en un am-
biente acido donde la autooxidacién no es posible.

En cuanto a Gallionella fernigina, no se ha probado con certeza
que sea quimioautétrofa, pero muchos autores han asumido que lo es.

Las bacterias del hierro mds ampliamente distribuidas son Lep-

tothrix achracea y Crenothrix polyspora, y parecen ser quimioautdtrofos facul-
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tativos, por lo que también pueden usar substancias orgdnicas, como la pepto-
na. Ambas pertenecen a las bacterias filamentosas, las Chlamidobacteriales,
en las que las células individuales permanecen conectadas formando un filamen
to, rodeado por una gruesa vaina gelatinosa. Estas vainas estin coloreadas de
amarillo ocre o de café obscuro debido a los depdsitos de compuestos de fierro
o manganeso. Las vainas se vuelven mds y mds gruesas con las incrustaciones
de ﬁex_'ro o0 manganeso y los filamentos bacterianos pueden "escurrirse" fuera
de lavaina y formar envolturas nuevas. Por esto, a menudo se encuentran vai-
nas vacias entre los filamentos vivos.

Ademés de estos organismos, morfolégicamente muy caracter{s-
ticos, parecen existir algunas eubacterias que oxidan el fierro, y que pertene-
cen en su mayor parte a la familia de las_Siderocapsaceae; también incluyen,
ademéds de autbtrofos, bacterias heterétrofas que sélo tienen en comtn con las
bacterias propias del fierro, cdpsulas mucilaginosas incrustadas con fierro,

Las bacterias del fierro normalmente requieren para su crecimien
to, de sales ferrosas, oxfgeno y diéxido de carbono. Cuando todo esto esti pre
sente y la reaccién es alcalina, la oxidacién puramente inorgénica de fierro fe-
rroso a férrico se lleva a cabo ficilmente. Asf, tanto la oxidacién biolégica co-
mo la quimica pueden ocurrir al mismo tiempo.

Ahora bien, mientras que los precipitados de flerro en aguas aci-
das deben atribuirse casi siempre a la actividad de las bacterias del fierro, es-
to sélo es parcialmente cierto en aguas neutras o alcalinas. Esta coexistencia
de la precipitacién biolSgica y qufmica del fierro es, con seguridad, la razén

por la cual el papel de las bacterias del hierro en el ciclo de la materia en la
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naturaleza es adn un tema abierto. Consideradas como grupo, atin conocemos
muy poco de las bacterias del fierro, aunque han despertado el interés de emi-
nentes cient{ficos una y otra vez ( Ehrenberg, Winogradsky, Cholodny y otros ).

Por otro lado, existen bacterias que pueden utilizar manganeso
en lugar de fierro y, de una manera muy andloga, oxidar los compuestos manga-
nosos a manganicos. Sin embargo, este proceso es mucho més raro en la natura
leza, pues el manganeso es menos comiin que el fierro.

A pesar de esto, numerosos reportes han indicado que existen
bacterias asociadas a los nédulos de manganeso del océano Atldntico y que di-
chas bacterias aceleran la acrecién del manganeso a dichos nédulos y a otros
6xidos de manganeso.

Se ha inferido a partir de experimentos de laboratoric, que en es
te proceso, el ién an es primero adsorbido en la superficie de algin 6xido de
manganeso preexistente y que las bacterias localizadas sobre el éxido, oxidan
el i6n Mn? adsorbido para que pase a formar parte del 6xido de manganeso. Es
ta reaccidn crea nuevos sitios de adsorcién para el an . que a su vez puede ser
oxidado bacteriolégicamente.

En el laboratorio, la velocidad de la oxidacién bacteriana del
manganeso puede estimarse cuantitativamente, midiendo la pérdida del an de
la solucién, ya que este pasa a éxido de manganeso insoluble en presencia y
ausencia de bacterlas vivas. En tales experimentos, se pierde mis Mn.2 sobre
el adsorbente con bacterias activas que sin ellas.

Las reacciones que describen el proceso de la acrecién del man

ganeso, llevada a cabo por Arthrobacter 37 ( 13) y probablemente por otros oxi-
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dadores marinos del manganeso, pueden ser las siguientes:

H,MnOy + MnZ* ---—-- + MnMnoz + 28' (1)
bacterias
MnMnO; + 2H,0 + 1/2 Oy ====-=-- (I-IzMnO:,)2 (2)
peptona 0
NBHC03

La reaccidén (1) ilustra la adsorcién né biolégica y la reaccién
( 2) ilustra el paso de oxidacién biolégica. Sin embargo, ambas son sélo toscas
aproximaciones de la acrecién del manganeso a los nédulos u otros éxidos de -
manganeso. No predicen que los. éxidos de fierro y manganeso, como los que se
encuentran en los nddulos o en preparaciones sintéticas, son mejores substra-
tos adsorbentes que los simples éxidos de manganeso hfdricos o pirolusita ---
( Mn02 ). Ademds, tampoco muestran como se incorpora el fierro a los nédulos
de manganeso.

Esta oxidaci6én del manganeso puede ser el resultado de una cati
lisis enzimtica, biodegradacién de quelatos de manganeso seguida por autooxi-
dacién del Mn? liberado o autooxidacién del Mn? debido a condiciones més fa-

vorables de pH y Eh creados por las bacterias (13).



CAPITULO VIII

LOS MICROORGANISMOS Y LA CONTAMINACION DEL AGUA
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8.1 INTRODUCCION

La microflora de las aguas, tanto marinas como dulces se ve afecta
da por los desechos y aguas negras, de muchas formas. Particularmente con las
aguas negras domésticas, muchos organismos entran en los rfos, lagos y aguas
cc;steras. Ademds, hay grandes Fantldades de nutrientes orgdnicos e inorgédnicos
que provocan un desarrollo masivo de hongos y bacterias. Por otro lado, la micro-
flora a menudo es inhibida e incluso destruida por substancias venenosas. Con
las aguas negras, también llegan a los cuerpos de agua naturales, bacterias y mo
hos patSgenos que pueden provocar epidemias.

Mediante el desdobl amiento de los desechos orgdnicos, los micro-
organismos contribuyen decisivamente a la autopurificacién natural de las aguas,
incluso de las aguas negras. Durante estos procesos la concentracién de los nu-

trientes orgdnicos disminuye tanto, que eventualmente el contenido bacteriano del

agua decrece en forma proporcional.

8.2 PATOGENOS EN EL AGUA

Las bacterias y hongos patégenos para el hombre entran a las aguas
principalmente con las aguas negras domésticas. No pueden permanecer permanen-
temente en ellas y mueren, sobre todo en el mar y eventualmente en las aguas del
interior; pero dependiendo de la clase de agua y de las condiciones prevalecientes,

diferentes pat6ge nos pueden sobrevivir un cierto perfodo durante el cual permane-
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cen virulentos; de aquf que lagos, rfos y regiones marinas contaminadas con aguas
aegras puedan ser peligrosas fuentes de infeccidn.
Particularmente frecuentes en las aguas contaminadas son los pat§
genos intestinales como_Salmonella typhi y S. paratyphi, que provocan fiebre en-

térica. Sin embargo, las infecciones por Salmonella pueden ser causadas, no sélo

por el agua como tal, sino tambien por la ingestién de ostiones u otros mariscos
provenientes de aguas contaminadas con aguas negras. Menos frecuente es Shi-
gella que provoca la disenterfa bacteriana. La presencia de organismos especffi—
cos como Escherichia coli, ha sido interpretada como un indicador del peligro po-
tencial de pafogenos entéricos, que incluyen a los anteriores organismos. En paf-
ses tropicales Vibrio parahaemolyticus y Vibrio cholerae se encuentran en forma
natural en aguas salobres y ambientes estuarinos, por lo que a menudo son distri-
buidos por contaminacién hidrica. Se ha encontrado que la distribucién de Vibrio
parahaemolyticus esti asociada, en bahfas y estuarios, a los crusticeos. Por
otro-lado, V. cholerae se ha encontrado en las aguas salobres de la bahfa de Che
sapeake, pero no se ha encontrado una relacién significativa entre la incidencia

de Vibrio cholerae  simultineamente con Escherichia ¢oli, organismo indicador ge

neralmente aceptado, u otros indicadores fecales} esto, junto con la ocurrencia -
natural de V., cholerae y vibriones relacionados en el medio ambiente marino, su-
giere que la presencia de estos organismos no es un indicador de la contaminacién
fecal de dreas costeras.

As{ mi;mo, en aguas tropicales pueden demostrarse esporas de -

Clostridia , particularmente de los que causan la gangrena gaseosa , como son

Cl. pe;ﬁinges, Cl.norvyi v Cl. septicum; éstas pueden permanecer viables en
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los sedimentos por perfodos relativamente largos. Aunque el Dr. W, Scott de --
C.S.1.R.0. ( Consejo para Investigacién Cientffica e Industrial) en Ryde, Austra

lia, encontrd Clostridium botulinum en lodos marinos, los organismos aislados

fueron tipo B y no tipo E, siendo este dltimo el tipo normalmente asociado con los
productos marinos téxicos. El aislamiento de Cl. botulinum tipo E, sin embargo,
ha sido reportado a partir de peces por varios autores. El organismo aislado por
Scott es patdgeno para los animales de laboratorio, pero es excepcionalmente ter-
mo-148bil.

/%\.\La contaminacién de mariscos por bacterias patSgenas al hombre es
mucho mds seria que la de los animales nadadores. La razén es que las bacterias
forman parte de la dieta de los crustdceos, de manera que un buen niimero de bac-
terias vivas pueden aislarse de ellos. Ademés, los crusticeos normalmente se co-
men enteros y a veces crudos, de manera que el peligro de infeccién, especialmen
te por bacterias intestinales, es grande. En general podemos decir que las bacte-
rias marinas no son patégenas por sf mismas, sino por las toxinas que producen
sobre los alimentos.

De los hongos patSgenos, los mds abundantes en las aguas conta-
minadas son la levadura_Cindida albicans y otros organismos relacionados, asi
como los dermatofitos y otros organismos pertenecientes a Fungi Imperfecti, que
provocan infecciones cutdneas; también pueden encontrarse algunas especies de
Trichophyton en la arena de las playas de recreo. ;\’

Adem4s de los hongos y bacterias, las aguas negras domésticas con
tienen numerosos virus patégenos humanos, los cuales permanecen virulentos por

alglin tiempo en estos ambientes. Se ha dicho repetidamente que el agua contami-
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nada ha provocado infecciones con el virus de la poliomielitis. En general, los
virus entéricos patSgenos al hombre ( poliovirus, adenovirus, virus de la hepati
tis infecciosa, etc. ) normalmente se encuentran en las aguas negras domésticas
y de ellos, sobrevive un nimero cuantitativamente significativo aén después de
un tratamiento secundario convencional, incluyendo cloracién. También pueden
sobrevivir en el agua de mar y sedimentos marinos desde por unos dfas hasta por
varias semanas ( 60 ). Las infecciones intestinales virales son mucho més fre-
cuentes despuds de la ingestién de aguas contaminadas, particularmente en el
verano.

Tales infecciones se presentan una y otra vez en las albercas al
aire libre contaminadas; frecuentemente son causadas por virus Coxsackie 0 Echo
los cuales se encuentran regularmente en las aguas negras durante la temporada
cdlida del afio. Ciertos virus de la hepatitis fambién pueden ser transmitidos por
aguas contaminadas; tales casos ocurren ocasionalmente después del consumo de
mejillones crudos que provienen de aguas dulces contaminadas con aguas negras
o de otros mariscos de zonas marinas contaminadas por 1a descarga cercana de
dichas aguas negras.

El tiempo de supervivencia para la mayorfa de las bacterias pat6-
genas en lagos y rfos de agua dulce es mayor que en el mar, ya que el agua de’
mar parece tener un efecto bactericida; desde 1889 De Giaxa demostré que las bac
terias entéricas perecen ripidamente en el agua de mar; ZoBell demostr§, en 1936,
que la microflora de las aguas negras muere mis ripidamente en el agua de mar
natural que en el agua de mar sintética filtradas o esterilizadas en autoclave.

Dawe y Penrose ( 9 ) observaron que cerca de la salida de las -
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aguaa negras al océano, la disminucién de las cuentas de coliformes es mucho ma
yor de la que podrfa atribuirse a la dilucién. Como ya se menciond, algunos estu
dios de hace varias décadas, confirman que, el agua de mar provoca una draméti_
ca reduccién en las cuentas de coliformes, aunque no se ha logrado hasta ahora,
definir que caracterfstica ( s) del agua de mar le confiere (n) esta propiedad.

Por otro lado, se considera que esta reduccién en las cuentas de
coliformes, se debe solamente a que son inhibidos o debilitados por el agua de
mar, pero no destruidos, ya que ‘aunque no pueden desarrollarse en medios selec-
tivos, se pueden recuperar y desarrollar en agar nutritivo, preparado con agua de
mar.

Este debilitamiento de los coliformes, definido como la incapaci-
dad de las células vivas para crecer en medios de diagnéstico ( también recibe el
nombre de “"dafio" o "stress" ), se ha observado en alimentos congelados, en aguas
negras cloradas, en aguas dulces y en algunas muestras marinas. En zonas coste-
ras y estuarinas, donde las mediciones se complican por la contfhua entrada de .
coliformes no debilitados provenientes de los rfos, la pérdida de viabilidad en me
dio selectivo varfa de una a siete veces. En los sistemas en estado estable ( sin
movimientos de entrada y salida de agua) como las plantas de tratamiento de -
aguas, se detectan mucho mayores proporciones de bacterias dafiadas.

Bissonnette y colaboradores ( 1) separaron coliformes mediante
filtros de membrana y luego los suspendieron en agua dulce;en casi todas las -
muestras que tuvieron bacterias "normales" ( no dafiadas ), se encontrd también
una significativa proporcién de células debilitadas. En las muestras con células

dafladas o debilitadas ( es decir las que no crecen en medios selectivos ) se en-
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contrd una escasa proporcién de sobrevivientes ( es decir, células que se desa-
rrollan en agar nutritivo con agua de mar ) que varié del 0.1 al 15%. En contraste,
Dawe y Penrose observaron que en el agua de mar, la proporcién de dafio es mayor,
pero la supervivencia es también muy alta (9).

8i se demuestra que este fendmeno ocurre en forma general bajo otras
condiciones oceanograficas y en otros ambientes de laboratorio, se podrd concluir
que el agua de mar protege a las células debilitadas, de la muerte (9), Si esto
es cierto, las propiedades bactericidas del agua de mar, comunmente aceptadas,
deben revaluarse.

Por otro lado, el tlempo de supervivencia de las células debilitadas
es mayor en los sedimentos que en el agua libre, pero en los sedimentos marinos
este tlempo es menor que en las aguas dulces. Por esto, el peligro de infeccién
durante los bafios s6lo existe normalmente en la vecindad inmediata de las entra-
das de las aguas negras, aunque el peligro de infeccién a través de particulas
flotantes, como son pedazos pequefios de came o pescado soltados por las aves,
se extiende a grandes distancias dado que tales materiales protefnicos protegen
notablemente a los pat6genos contra el efecto bactericida ( o bacteriostitico) del

agua de mar, e incluso pueden multiplicarse en dichas partfculas.
3.3 EL PAPEL DE LOS MICROORGANISMOS EN LA AUTOPURIFICACION DEL AGUA
La mayorfa de los rfos, lagos y algunas partes del mar estin con-

~inuamente expuestas a la contaminacién por desperdicios y aguas negras; de aqui

«que la autopurificacién natural de las aguas sea extremadamente importante. Los
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procesos ffsicos y qufmicos como la sedimentacién y la oxidacién desempefian un
importante papel, pero el papel decisivo debe atribuirse a los procesos biolégicos.

Numerosas criaturas vivientes toman parte en estos procesos, des
de aves y peces hasta los microorganismos. En los lugares en los que se descar-
gan las aguas negras domésticas no purificadas, numerosas gaviotas y otras aves
marinas recogen, y los peces cobran, las piezas mds grandes, aunque en general
sélo pueden emplear como alimento una pequefia fraccién del material contaminan-
te. Es mayor la importancia de l.os animales inferiores, particularmente diferentes
larvas de insectos, gusanos y protozoarios que ingieren partfculas mds pequedias.

7% El papel decisivo lo' desempefian bacterias y hongos, ya que pue-
den descomponer compuestos orgdnicos, tanto los que se encuentran en forma sé-
lida como los solubles; bajo las condiciones mds favorables, la descomposicién
puede llegar hasta los componentes mas sencillos de la materia organica: diéxido
de carbono, agua-y sales inorgdnicas. En tales casos, se logra la completa mine-
ralizacién de nwuchos contaminantes orgdnicos. Las protefnas, los azdcares y el
almidén son descompuestos con gran rapidez; las grasas, ceras, celulosa y ligni-
na se degradan mucho mds lentamente y a veces en forma incompleta. 1‘/

Con el progreso de la autopurificacién, la poblacién microbiana -
cambia. Asf, donde la contaminacién se debe a aguas negras domésticas, la pro-
porcién de bacterias proteoliticas disminuye gradualemente y la de los organismos
que descomponen la celulosa se incrementa.

Las aguas difieren bastante en su poder de autopurificacién. Este
es mayor donde el movimiento enérgico del agua provoca una ripida distribucién de

las aguas negras y un activo intercambio de gases con la atmdsfera; una eficaz -
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-iescomposicién de los contaminantes sdlo es posible en presencia de oxfgeno, el
sual debe ser repuesto contfnuamente. Estas condiciones se presentan en la mayo
+fa de los rfos y arroyos y en las aguas costeras con pronunciados movimientos
Je marea o vigorosas corrientes debidas al viento. En las aguas con poco movi-
miento, las aguas negras pueden estancarse y la escasez de oxfgeno conduce a
un colapso de la autopurificacién.

(E1 poder de autopurificacién también varfa con la época del afio,
siendo mayor en verano que en invierno. Existen dos razones para esto: la prime-
ra es que la actividad bacteriana aumenta, debido a las mayores temperaturas
del agua en el verano y la segunda es que con mayor intensidad de luz, el fito--
plancton suministra mis oxfgeno. La mayor actividad metab6lica de la mayorfa de
los microorganismos durante el verano provoca que los nutrimentos suministrados
por las aguas negras, se utilicen mucho més ripidamente. Esto a su vez, conduce
a un decremento del niimero de bacterias.

Hacia el final de'la temporada célida, en las aguas de mar contami'.
nadas puede observarse una disminucién en el niimero de sapréfitos, por ejemplo
en las dreas de las grandes bahfas. Sin embargo, las variaciones estacionales en
el nimero de sapréfitos de las aguas contaminadas con aguas negras no se deben
solamente a los cambios en las condiciones nutritivas; también influeyen otros fac
tores como:.la autdlisis de bacterias y hongos, acelerada por las temperaturas al
tas; la mayor ingestién de bacterias por los protozoarios, y en algunos lugares,
clerto efecto bactericida, debido a la fuerte luz diurna. De todas formas, las -
aguas cdlidas de los trépicos muestlran una autopurificacién més rdpida que las

aguas frfas del artico.
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Adn bajo condiciones favorables de temperatura y suministro de
oxfgeno, la descomposicién de los contaminantes orgdnicos en el mar se lleva a
cabo mis lentamente que en las aguas interiores, La autopurificacién de las aguas’
de mar contaminadas con aguas negras domésticas se lleva el doble de tiempo que
el agua dulce comparable. Esto se debe, en su mayor parte, a la accién inhibito-
ria del agua de ‘mar sobre muchas bacterias no marinas. A medida que las aguas
negras fluyen dentro del mar, la mayorfa de las bacterias que aquellas llevan,
mueren ripidamente y se desan:olla una nueva flora, predominantemente marina,
que es la responsable de la remineralizacién de los contaminantes orgdnicos ( 37)
Este proceso, por supuesto, requiere tiempo. Ademds, el hecho de que muchas
bacterias marinas tengan una menor actividad metabdlica que las correspondien-
tes bacterias de agua dulce tiene una gran repercusién en el tiempo requerido para
la autopurificacién.

Sin embargo, la autopurificacién natural funciona sélo bajo condi-
ciones en las que la composicién y cantidad de contaminantes no sobrepase el
poder de autopurificacién dei cuerpo de agua que los recibe. Frecuentemente, en
tran a las aguas muchos més desperdicios y aguas negras de los que se pueden
procesar bajo las condiciones mis favorables.

También se presentan disturbios en los procesos de autopurifica-
cién cuando se introducen directamente substancias venenosas, que entran al
agua con las aguas negras y desperdicios de las plantas industriales y que pro-
vocan la muerte de los organismos involucrados en los procesos de remineraliza-
cién. Esto sucede particularmente con compuestos de metales pesados, cianuros

y venenos orgénicos.
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En la purificacidén de las aguas negras de la industria quimica y de
los hospitales, que contienen fenol, algunos microorganismos como Nocardia ru-
bra juegan un papel de gran importancia ya que durante la temporada de calor,
provocan un rapido desdoblamiento de los fenoles presentes en el agua. Si se apli
can los adecuados procedimien tos técnicos, no sblo los fenoles uni y polivalen-
tes, sino también los fenoles condensados, cresoles, cianuros, rodaminas y for-

maldehfdo pueden ser descompuestos.

8.4 EFECTO DE LOS CONTAMINANTES AMBIENTALES SOBRE LOS MICROORGANIS-

MOS MARINOS

Es de aceptacidn general el hecho de que muchos contaminantes,
en especial el DDT y los bifenilos policlorinados ( PCB's ), tienen como principal
via de distribucién a la atmésfera. Esta conclusién estd basada en datos sobre la
distribucién de sus concentraciones entre una amplia variedad de biotas - conjunto
de seres vivos que habitan un medio ambiente - de mar abierto, de la manera en
que estas distribuciones cambian geogrdficamente y de los conocimientos de su
quimica y geoqufmica. Este hecho sugiere que contaminantes como el DDT y los
PCB's pueden alcanzar niveles que dafian la biota del mar abierto sin que, nece-
sariamente afecten antes a las biotas de las aguas costeras. Esta prediccién es
de gran interés respecto a la posicién de la mayorfa de los organismos del mar
abierto, y de aquellos otros cuya historia vital incluye fases larvarias peldgicas,
ya que en estas fases es en las que son mds susceptibles al efecto de estos con-

taminantes. Especialmente se cree, que se debe dar una gran atencién a las bac-
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terias marinas, el fitoplancton y los protozcarics plancténicos, que forman las
bases de las cadenas alimenticias de los océanos, por las siguientes razones:

a) Si estas poblaciones fueran seriamente interferidas, el océano como
sistema gioldgico geoquimico, casi con certeza, cambiarfa en todas sus propieda
des.

b) La naturaleza fisicoqufmica del DDT y de los PCB's, acoplada con las
propiedades de actividad superficial de la mayorfa de estos microorganismos, con
duce a la suposicién de que es;:os deben sufrir fuertes exposiciones a los contami
nantes.

c) Muchos de estos organismos son dificiles de cultivar y por lo tanto, de
estudiar experimentalmente. Su pequeiio tamafio parece hacer imposible la evalua-
cién analftica de la carga de contaminantes quimicos sobre su cuerpo. Debido a
esta dificultad para evaluar el impacto de los contami.iantes quimicos en estas
especies, el problema estd en peligro de ser despreciado a pesar de su importan-
cia.

Recientemente se ha demostrado que el DDT se une a la lecitina,
un componente principal de los sistemas membranosos de las células. Las interac
ciones entre tales sistemas de membranas, como las mitocondrias y los cloroplas
tos, con los hidrocarburos clorinados puede provocar serias alteraciones en los
microorganismos.

De un interés particular es la interaccién del DD con la membrana
celular. Se h‘_a demostrado que el DDT inhibe la K - Na - Mg - adenosin trifosfa-
tasa (AT Pasa) y como estas enzimas intervienen en los procesos osmoregulado-

res, un efecto del DDT y otros hidrocarburos clorinados es la inhibicién del trans
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porte de sodio a través de las membranas. Ademds, estos contaminantes tarinb;’én
han sido implicados en la inhibicién de enzimas que contienen grupos SH™ ;;en
la inhibicién del sistema de transporte de electrones ( 36).

De una gran importancia es la observacién de que la fotosfqtesis
del fitoplancton marino es afectada por concentraciones muy bajas de DDT. Se
han demostrado disminuciones significativas en la fijacién de 14002, en presen-
cia de concentraciones de DDT, tan bajas como 1-2 ppb, en cultivos de organis-
mos del fitoplancton, con un nimero de células parecido a la poblacién natural.
Se obtuvieron resultados similares en una poblacién natural bajo idénticas condi-
ciones experimentales. El rango de concentraciones de DDT usadas ( 1-100 ppb)
fue reportado como similar al encontrado en algunas aguas costeras. Estos expe-
rimentos subrayan los efectos subletales de ciertos contaminantes. La reduccién
en la fotosfntesis es un efecto téxico que finalmente puede alterar el balance de
especies de una comunidad plancténica. Esto a su vez puede conducir a la proli-
feracién selectiva de ciertas especies y llevar a periédicas "explosiones" de algas
acompailados por eutroficacién de la masa de agua. Estos cambios en la naturale-
za cualitativa del fitoplancton pueden traer consigo alteraciones en el balance de
los consumidores primarios y secundarios (3).

En su reporte a la Academia Nacional de Ciencias en 1971, el eq'ui
po de Invest_igac16n sobre Pesticidas Persistentes en el Ambiente Marino concluy$
que: "los océanos son el dltimo sitio de acumulacién de los persistentes hidro-
carburos clorinados" y que “"cerca del 25% de los compuestos de DDT producidos

a la fecha pueden haber sido transferidos al mar". Sabemos ahora que la concen-

tracién de DDT en las manchas superficiales puede llegar a 3.4 ppb. Ciertamente,
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estos niveles de concentracién son lo suficientemente altos como para esperar que
tengan algiin efecto sobre la pobfaci6n de los microorganismos asociados con las
aguas superficiales del mar abierto, especlalmgnte las bacterias que forman pelfcu

las y los hongos.



CAPITULO IX

LOS MICROORGANISMOS MARINOS Y EL PETROLEO
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Como todos sabemos, durante los dltimos afios el petrdleo ha te-
nido un gran auge, que ha provocado que la exploracién y explotacién de pozos
petroleros tanto en tierra como en el mar se haya incrementado enormemente. Di-
cha explotacién ha tenido como consecuencia que grandes extensiones marftimas
se vean contaminadas con petréleo. Ademds, nimeros cada vez mayores de buques
-tanque transportan el petrdleo crudo desde las &reas de produccién hasta las re-
finerfas que se encuentran bastante alejadas. Con la creciente demanda por los
combustibles del petr§leo, el t;maﬁo de estos buques-tanque también se ha incre
mentado.

Las pérdidas de petréleo desde los buques-tanque por causa de
naufraglos, colisiones y derrames accidentales constituye ahora una caracterfsti
ca importante de la contaminacién marina.

El petréleo crudo es una mezcla compleja, variable en su composi-
cién. Cuando se dispersa en el agua, algunas fracciones de él se evaporan. Di-
cha pérdida de material por evaporacién d4 como resultado una emulsién estable
de agua en petr§leo, que flota en la superficie.

Los derrames de petrleo en el mar parecen tener poco efecto so-
bre el plancton. El zooplancton es menos dafiado que el fitoplancton. Ciertas dia
tomeas como Ditylum brightwellii, Coscinodiscus granii 6 Cleaetocerus aervise-
s son sensibles a 100 ppm de keroseno y aceite combustible. Otras especies
( Grammatophora marina, Melorisa moniliformis ) toleran concentraciones del 1%.

Los componentes téxicos del petr6leo crudo incluyen fenoles solu
bles en agua e hidrocarburos aromiticos voldtiles; ambos constituyen la mayor

parte del petr6leo crudo perdido por evaporacién.
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Los emulsificadores que normalmente se usan para combatir la con
taminacién por petr6leo, convierten la emulsién viscosa de agua en petrbleo, en
una emulsién lechosa de petr6leo en agua. La experiencia ha demostrado que los
emulsificantes empleados son sumamente t6xicos para muchas plantas y animales

jos de las regiones costeras se han observado algunos efectos da-
filnos sobre ‘el fitoplancton, principalmente en los flagelados verdes de las Prasi-
nophyceae, y en algunas diatomeas y dinoflagelados. Algunos flagelados incolo-
ros ( incluyendo miembros de la Cryptophyceae ) cultivados en condiciones de labo
ratorio, han crecido en agua de mar con algunas cantidades de los emulsificadores
téxicos perjudiciales para otros organismos. Los microorganismos desempefian un
papel importante en la purificacién de las aguas contaminadas con petrleo, acu-
muléndose en ellas, bacterias que degradan hidrocarburos, y hongos.

Los componentes hidrosolubles del petrSleo son desdoblados muy
rdpidamente por los microorganismos, pero las manchas de petr6leo sélo pueden
ser atacadas desde la superficie; las bacterias pueden penetrar en el petréleo
pero, aparentemente no pueden reproducirse ahf. S6lo pelfculas delgadas de pe-
tréleo desaparecen ripidamente. En las aguas contaminadas con petréleo, particu-
larmente cerca de los puertos, los organismos que descomponen el petréleo son
muy numerosos en el verano; es mis, son muy activos a temperaturas altas del
agua, aunque su 'actividad no depende solamente de la temperatura del agua, sino
también de la concentracién de nutrimentos inorgdnicos, en especial fésforo y nitr§
geno.

Las capas mis gruesas de petrSleo, sobre todo aquellas que son el

resultado de las catdstrofes de los buques-tanque, son desdobladas muy lentamen
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te por los microorganismos de la superficie; de aquf que su importancia en los ca-
sos de contaminacién con petréleo a gran escala, sea pequefia.

__El petréleo crudo se altera rdpidamente en el mar, principalmente

debido a procesos ffsicos. En los primeros 8-14 dfas, los componentes més ligeros

se volatilizan de manera que los que quedan son sélo aquellos poco volétiles y que

e T

se combinan con el agua del mar para formar una suspensién pulposa de color café.

Esta contiene cerca de un 23% de petrfleo pesado, 4% de sélidos y 73% de agua de
mar, y después de varlas sema;ns se hunde hasta el fondo. La formacién de esta
suspensién aumenta la oportunidad de un ataque bacteriano. Por esta razén, frecuen
temente se han usado emulsificadores artificiales en la lucha contra la contamina-
cién con petréleo pero estos son, en su mayorfa, venenosos para muchos organis-
mos acuéticos y por ello, a menudo provocan mds daflo que el propio petrleo. Al-
gunas de estas substancias inhiben el crecimiento bacteriano y, como resultado,

en lugar de ayudar a la descomposicién bacteriana del petrSleo, la impiden. Esto ha
impulsado a la industria qufmica a tratar de desarrollar emulsificantes no téxicos.

Después de que las manchas de petréleo se han hundido, a menudo
se vuelven resinosas, lo que hace précticamente imposible la colonizacién de dicho
material, de manera que no puede llevarse a cabo una degradacién microbiana pos-
terior.

Finalmente, el petrdleo alcanza las playas y bancos, en cantidades
variables. Aquf es cubierto conarena y las bacterias y hongos que lo - descomponen
se acumulan ripidamente. En los lugares en que el petrSleo estd bien mezclado con
la arena, el rompimiento procede muy ripidamente, al menos durante la temporada

de calor; pero cuando el petrleo se ha vuelto resinoso y forma grandes costras y
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masas suele permanecer inmutable incluso durante afios.

Bajo condiciones naturales, varias especies de bacterias y hongos
intervienen con la descomposicién microbiana del petrfleo. Algunos microorganis-
mos estin especiali zados en cicrtas fracciones, en tanto que otros viven de pro
ductos intermedios. No obstante, raras veces, el petréleo crudo es remineralizado
por completo.

Bajo condiciones anaerobias la descomposicién de petrSleo se debe
principalmente a Desulphovibrio desulphuricans, siempre que haya suficientes sul-

fatos.

Ahora bien, los resultados de los cultivos experimentales sugieren

que existen varias limitaciones para la degradacién microbiana de los hidrocarbu-

e =

__ros del petrSleo:

1) Escacez de nutrientes ( nitrgeno y fésforo )
o=

2) las bajas temperaturas del agua oceénica.

e
3) Incapacidad de los compuestos de carbono para promover una co-oxida
"/ci—c;;, ya que mediante la co-oxidacién se ha encontrado que los microorga
nismos llevan a cabo una mayor biodegradacién de los hidrocarburos {/ Esto
es, que la presencia de un compuesto co-oxidable promueve la degradacién
de los hidrocarburos.
4) Inhibicién de la degradacién de hidrocarburos por &cidos grasos extra-
celulares.
§) Otros componentes qufmicos del petr6leo.
La limitacién de nutrimentos puede ser poéo significativa en los es-

tuarios, como por ejemplo, en la bahfa de Chesapeake (en E,E,U.U), en la cual
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se han realizado numerosos experimentos relacionados con la degradacién micro-
biana del petrSleo se han observado, que los microorganismos de esa bahfa son
capaces de degradar entre un 5 y un 80% de una mezcla total de hidrocarburos del
petrleo, cuando se cultivan en el laboratorio con agua de la bahfa de Chesapeake.
Los factores significativos que controlan la degradacién son la temperatura de in-
cubacién, la fuente del in6culo, la zona y profundidad de la bahfa dé donde se to
mé la muestra y el tipo de petrSleo sujeto a degradacién ( 49).

Como se mencic;né, se ha sugerido que el agua de mar contiene con
centraciones de fosfatos y nitratos demasiado bajas como para promover una degra
dacién significativa del petréleo por las bacterlas nativas. Sin embargo, J.D. Wal
ker y col. (49 ) usaron en sus experimentos una cantidad de hidrocarburos propor
cional al nitrato presente en el agua de mar, usada como medio para el cultivo de
bacterias del sedimento, y se presentd una degradacién que varfa del 4 al 65% de
hidrocarburos.

El potencial microbiano para degradar cantidades significativas de
petrdleo puede existir en cualquier muestra de sedimento marino o de agua de mar,
pero este potencial puede ser reprimido por constituyentes hidrocarbonados especf
ficos y las combinaciones de tales componentes comprendidos en los diversos pe
tréleos.

Otros factores que pueden influir en gran medida en la degradacién

microbiana de hidrocarburos del petréleo por bacterias ocednicas son: la concen-

tracién de materia orgénica en los sedimentos, los pesticidas y los metales pesa -

dos como el mercurio, que pueden concentrarse en el petr6leo. La influencia de

estos factores en la degradacién microbiana del petrbleo en el medio ambiente ma
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rino debe ser estudiada con més detalle para comprender el efecto ecolégico de di
cho fenémeno.

Por otro lado, a partir del gr‘an ndmero de reportes que describen las
propiedades de los cultivos bacterianos puros y mixtos, capaces de degradar y dis-
persar el petrbleo crudo en el agua de mar, pueden derivarse al menos tres genera
lizaciones: e
Primero, en todos los casos y como ya se mencion§, la habilidad de las bacterias
para degradar significativamente el petr§leo en el agua de mar depende de la adicién
de una fuente ex8gena de nitrégeno y fésforo al cultivo.

Segundo, los alcanos normales de bajo peso molecular son degradados con mucha
mayor rapidez, tanto en el laboratorio como despues de los derrames de petréleo
en alta mar.

Tercero, los cultivos mixtos llevan a cabo una degradacién mis extensa que los
cultivos puros (18).

Los gén eros de bacterias que llevan a cabo la degradacién del pe-

tréleo son muy variados, y diversos autores nombran a diferentes clases de bacte-

rias. Asf, J.D. Walker y col. (49) encontraron que en mis de la mitad de las ce-

pas bacterianas en cultivos puros fueron 1dent1ﬁcadas( como Pseudomonas sp. Los

aislamientos obtenidos a partir de cultivos inoculados con sedimentos inclufan

Pseudomonas y Acinetobacter sp. Una especie de Flavobac cul-

tivos de agua de mar mis hidrocarburos, inoculados con sgdimento, mientras que
las dos anteriores estaban presentes en cultivos de agua de mar con y sin hidrocar
buros.

El mismo autor encontrd ( 50 ) Vibrio, Pseudomonas y Acinetobacter
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Sp. en cultivos inoculados con sedimento contaminado con petréleo, mientras que

Corinebacteroides y Pseudomonas sp. fueron aisladas de cultivos inoculados con

sedimentos libres de petréleo.

Horowitz y col. ( 18) modificando la técnica de enriquecimiento de
cultivos en los cuales los componentes del petréleo crudo eran secuencialmente re
movidos y el petrdleo que quedaba era usado como substrai:o para subsecuentes pro_
cedimientos de enriquecimiento, logré | aislar tres cepas bacterianas degradado
ras del petrbleo a las que llamé UP-2, UP-3 y UP-4. Estas ‘bacterlas difieren en
sus caracterfsticas de crecimiento unas de otras y de un Arthrobacter previamente
aislado, que también degrada el petrbleo. La cepa UP-2 parece ser la mds espec{-
ficamente adaptada al crecimieqto sobre petréleo en agua de mar, ya que prefiere
una amplia variedad de componentes del petrbleo o productos de degradacién del
mismo como substratos para crecimiento en medios complejos, como son el caldo
nutritivo y extracto de levadura, azlicares, aminodcidos y otros materiales orgéni-
cos prbbados. Las cepas UP-3 y UP-4 muestran un amplio rango de substratos utili
zables, lo cual puede explicar su habilidad para multiplicarse sobre petréleo degra
dado por Up-2 y Arthrobacter.

Los microorganismos pueden utilizar petréleo crudo como sustrato
para crecer, con o sin emulsificacién concomitante, Aunque ha habido algunos in-
tentos para caracterizar los agentes emulsificantes, las preparaciones no han sido
purificadas lo suficiente como para identificar los componentes activos. Como la
cepa UP-2 parece ser la mis especfficamente adaptada al crecimiento en petr6leo,
se realizaron exdmenes microscépicos preliminares del cultivo a través del ciclo

de crecimiento. Dichas onservaciones condujeron a Horowitz y col. (18) a la hi-
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pbtesis de que la emulsificacién del petrdleo es una parte integral del ciclo de -
crecimiento de ciertos microorganismos. Aun a bajas concentraciones, las UP-2
se unen fuertemente a las gotitas de petréleo fresco. Luego, las células se multi
plican sobre la superficie del petr6leo, formando pequefias colonias; durante el
crecimiento exponencial, las bacterias producen agente( s ) dispersante(s) que
sompen las gotitas de petréleo en unidades mds pequefias, produciendo asf una ma-
yor drea de superficie, necesaria para la creciente poblacién.
En general no se han hecho estudios para determinar si la capaci-
Jad de los microorganismos para degradar petrleo estd correlacionada con la pre-
sencia de petrbleo en el medio ambiente natural de dichos microorganismos, aun-
que, J.D. Walker y R.R. Colwell concluyeron que las poblaciones microbianas na
tivas de ambientes libres de petrleo y las de ambientes contaminados con este,
responden en forma diferente a la exposicién al petr6leo, por ejemplo, cuando se
presenta un derrame ( 50 ). As{ Eos microorganismos provenientes de sedimentos
libres de petr6leo producen mayores cantidades de compuestos insolubles de n-pen
tano polar ( asfaltenos ) después de la degradacién, mientras que los organismos
de sedimentos contaminados con petrSleo llevan a cabo una degradcién de hidrocar
buros saturados y aromdticos.
Edemés de las bacterias, muchos otros organismos como son hon;
Jos, levaduras y algunas algas degradan el petrSleo; por ejemplo, Walker-ycol.
—{-47Freportanewe Prototheca zopfii, un alga aclordfila, puede degradar el petré-
leo. Se ha encontrado que degrada un 10 y un 40% de aceite combustible y de pe-
tréleo crudo respectivamente, bajo las condiciones apropiadasB

Atlas y Bartha reportan un 57 y un 40% de utilizacién de petrbleo
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crudo sueco por Flavobacterium sp. v Brevibacterium sp. respectivamente, después
de 12 dfas de crecimiento en agua de mar artificial a 28°C. Wrep@
taron 35% de utilizacién de petrleo crudo iran{ por una especie de Arthrobacter,
después de 4 dfas en un medio de agua de mar, suplementado con nitratos y fosfa -
tos e incubado a 32°C. Miget y col. reportaron 35 a 55% de utilizacién de petré-
leo crudo de Louisiana del Sur, por cinco cepas bacterianas, después de 60 horas
en agua de mar suplementada con nitratos y fosfatos a 32°C. Cemiglia y Perry
reportaron un 85 a un 92% de utilizacién de petréleo crudo con parafina base por
los hongos Cunninghamella elegans y una especie de Penicillium, después de 10
dfas en agua de mar enriquecida con nitratos y fosfatos, a 30°C. A pesar de las
diferencias entre las condiciones experimentales, P, zopfii utiliza tanto petréleo
crudo como Brevibacterium, Arthrobacter y' 3 de las 5 cepas de Miget y col. Sin
embargo, los hongos aislados por Cemniglia y Perry son més eficientes al utilizar
el . petrleo crudo.

P. zopfii utiliza principalmente tipos especfficos de hidrocarburos
saturados y aromdticos del petréleo crudo y del aceite combustible. Su patrén de
degradacién del petréleo parece ser diferente del de las bacterias (47).

Otro punto que se ha estudiado poco es el potencial degradador de
los microorganismos nativos del agua de mar en comparacién con los de los sedi-
mentos., Como el petrSleo derramado en el ambiente' marino alcanza la columna de
agua y también el sedimento en los hdbitats acudticos poco profundos, especial-
mente debido al hundimiento del petréleo, es importante conocer el potencial bio-
degradativo comparado de las bacterias del agua y las de los sedimentos.

En el experimento llevado a cabo por J.D. Walker y col. (48), el
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crecimiento bacteriano fue seguido de varias formas: por cuenta en placa, produc
cién de emulsificacién ( absorbancia a 600 nm) y liberacién de productos &cidos,
(pH), a intervalos semanales. Al final de la investigacién se encontrd que las
bacterias de muestras de agua producen una mayor emulsificacién del petrSleo que
las de los sedimentos; sin embargo, esﬁs dltimas producen un pH menor, con lo
cual podemos inferir que cada uno de estos tipos de bacterias metabolizan al pe-
troleo en forma diferente.

Los resultados reportados por J.D. Walker y col. ( 48) sugieren
claramente que las bacterias de la columna de agua poseen una mayor capacidad
de degradacién del petrleo crudo que las bacterias de los sedimentos.

Aunque las bacterias de los sedimentos degradan mayores cantida-
des de hidrocarburos saturados que los que se eliminan vfa la accién de los agen
tes atmosféricos, las bacterias del agua degradan significativamente mds ciclo-
alcanos con anillos de 2-, 3-, 4-, 5- y 6- carbonos, que las bacterias del sedi -
mento. Similarmente, se ha encontrado que los cicloalcanos se degradan en me-
nor proporcién a medida que aumenta el tamaiio del anillo de 1 a 4 carbonos, pero
a medida que el anillos se incrementa de 4 a 6 carbonos, los cicloalcanos son -
més susceptibles a la degradacién.

Ademds, se han encontrado (usando petrSleo crudo de Louisiana
del Sur), que las bacterias del agua son més efectivas que las del sedimento en
la degradacién de hidrocarburos arométicos. Las bacterias del sedimento degradan
monoaromiticos (11% ), pentaaromiticos ( 25% ) y arométicos con azufre (9% ),
mientras que las bacterias de la columna de agua degradan 38, 52, 27, 17 y 50%

de los mono, di, tri, tetra y pentaaromaticos respectivamente, pero no a los aro-
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méticos sulfurados.

Pueden ofrecerse varias explicaciones posibles del por qué las
bacterias de los sedimentos son menos efectivas para degradar los hidrocarburos
que componen el petroleo crudo de Louisiana del Sur, que las bacterias del agua:

a) En el sedimento existen menos clases de bacterias y por lo tanto, me-
nor niimero de especies presentes en cultivos mixtos

b) Anaerobiosis de los sedimentos

¢) Utilizacién preferel;te de losnutrimentos de los sedimentos sobre los
del petréleo.

Un hecho importante en la investigacién de los microorganismos
degradadores de petréleo es que el medio empleado para el aislamiento de dichos
microorganismos tiene un efecto selectivo muy notable sobr_e Ia poblacién bacte-
riana muestreada, es decir, que los géneros y especies de las bacterias aisladas
estar&n influidos por el tipo de medio empleado, ya sea liquido o sélido (5).

Entre los métodos estudiados para la enumeracién de los microor-
ganismos degradadores del petréleo, Mills y col. ( 27 ) concluyeron que el méto-
do del niimero mas probable ( NMP) es el método de eleccién. Un medio bien -
amortiguado con una concentracién razonablemente alta de substrato proveerd,
en la mayorfa de los casos, resultados claramente interpretables como positivos
o negativos en cuanto al crecimiento, el cual nos dird si se trata o né de micro-

organismos degradadores del petrfleo.
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GLOSARIO

AEROBIO.- Organismo que viven en un medio que contiene oxfgeno gaseoso, el -
cual usa como aceptor de hidrégenos.

ANAEROBIO. - Organismo que florece en ausencia de oxigeno y que usa otros acep
tores de hidrégeno.

AUXOTROFICO.- Organismos que requieren de factores de crecimiento. orgénicos.

BENTOS.- Organismos de la comunidad del sedimento.

CIRCULACION TERMOHALINA.- Movimientos del agua, casi siempre verticales,
provocados por diferencias en temperatura y salinidad de las masas de
agua.

CLORINIDAD. - Cantidad de cloruros presentes en el agua de mar ( incluye a los
demds haluros y se mide por titulacién con nitrato de plata).

COLODION.- Disolucién en eter de celulosa nitrica, se usa como aglutinante en
cirugfa y para la preparacién de placas fotogrdficas.

DETRITUS. - Material orgénico particulado que esti sélo parcialmente desintegrado.

ENDOBIONTES. - Pardsitos que crecen por completo dentro del huésped.

EPIBIONTES.- Parasitos que viven en la superficie del huésped.

EPIFITICO.- Organismos que estén unidos a las plantas.

EPIPELICO. - Organismos que viven en el fango.

EPONTICO.- Organismos fijos (Término general ).

EUTROFICO.- Medio rico en nutrientes favorable al desarrollo del fitoplancton.

FAGOTROFO.- Organismos que obtienen sus nutrientes ingiriendo ( y digiriendo)
partfculas orgdnicas u organismos.

FOTOAUTOTROFO. - Organismo que obtiene su carbono usando energfa luminosa;
se considera normalmente que utiliza la luz para la fotosintesis o fotore-
duccién del CO3 para asimilarlo, aunque también puede usar otras reaccio
nes pero con menor rendimiento de energfa.

FRISTULA.- Esqueleto externo de algunas células

HALOFILO. - Organismo que crecen preferencialmente en salinidades altas.

HETEROTROFO. - Organismo que usa compuestos solubles de carbono orgdnico co-
mo fuente de carbono, en lugar de CO2.

INTERTIDAL.- Zona comprendida entre el nivel mdximo de la marea alta y el minimo
de la baja.

LAMINARINA. - Producto obtenido de algas, constituido por un tipo de fécula que
puede ser un buen substituto del plasma sangufneo.

LUMEN. - Unidad de flujo luminoso.

MEIOFAUNA. - Término con el que se denomina a la fauna con un tamafio menor a
0.5 mm,

METABIOSIS. - Organismos del mismo hébitat que son metabol{camente independien
tes.

NEUSTON. - Todos los microorganismos ( animales, vegetales y protistas ) que vi-
ven en la capa mis superficial del océano la cual tiene unos mm de espe-
sor.

NITRIFICACION.- Proceso por el cual el amoniaco es oxidado hasta nitratos, por
accién de ciertos microorganismos.

OLIGOTROFICO. - Término que se reflere a los cuerpos de agua que contienen bajas
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concentraciones de nutrimentos.,

PELAGICO. - Organismos que flotan y nadan en el mar.

PLANCTON.- Organismos suspendidos en el agua, incapaces de oponerse a una
corriente.

PERIPLASTO.- Membranas celulares flexibles que poseen las algas méviles ( Eu-
glena ).

PROFUNDIDAD DE COMPENSACION. - Profundidad a la cual la fotosintesis provee
la misma energfa que se usa en’la respiracién.

PROFUNDIDAD CRITICA.- Profundidad a la cual la produccién neta es cero. Se re
fiere a un cuerpo de agua y no a un organismo.

PUNTO DE COMPENSACION.- La intensidad de luz a la cual la asimilacién foto-
sintética iguala a la pérdida por respiracién.

QUIMIOAUTOTROFO.- Organismo que obtiene su energfa de reacciones qufmicas
independientes de la luz en un ambiente orgdnico.

SAPROFITOS.- Organismos que obtienen sus nutrientes de materia orgdnica muerta.

SESTON.- Material suspendido en el océano.

SESILES.- Animales que pasan toda o parte de su vida fijos al suelo.

TERMOCLINA. - Profundidad donde hay una fuerte diferencia de temperaturas entre
dos masas de agua.

TRICOMAS. - Excrecién epidérmica de los vegetales, que comprende pelos, papi-
las y escamas.
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