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			Evaluación de la calidad del agua de los arrecifes del golfo de Cazones, sur de Cuba, a partir de algunos indicadores microbiológicos y químicos

			Water quality assessment of reefs in the gulf of Cazones, southern Cuba, using microbiological and chemical indicators

			Gladys Margarita Lugioyo1*, Daymarlen González1 e Ileana García1

			RESUMEN

			Los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas más amenazados por los efectos de la actividad antrópica y el cambio climático, impactos a los cuales no escapan los arrecifes del Mar Caribe. El objetivo de la investigación fue la evaluación de la calidad del agua aledaña a los arrecifes del golfo de Cazones, S de Cuba, a partir de algunos indicadores microbiológicos y químicos. Se realizaron dos muestreos en épocas contrastantes, noviembre 2015 (invierno) y abril 2017 (verano), donde se tomaron 13 muestras de agua (cinco en las crestas y ocho en los arrecifes frontales). Los arrecifes más vulnerables, tomando en consideración los indicadores seleccionados microbiológicos y químicos de calidad de las aguas, fueron Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2), Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) y Sur de la ensenada de Cazones (S-EC) (Nirvana), al presentar elevadas concentraciones de bacterias heterótrofas, de sulfato-reductoras, de vibrios y de materia orgánica (DQO). De acuerdo con la concentración de bacterias heterótrofas, el estado trófico de las aguas varió entre mesotróficas a meso-eutróficas y el sitio más deteriorado fue el oeste de la ensenada de Cazones (O-EC), seguido de este de la ensenada de Cazones (E-EC) y sur de la ensenada de Cazones (S-EC) lo que indica que las aguas aledañas a esos arrecifes se mantienen enriquecidas de materia orgánica, tanto en las crestas como en los arrecifes frontales. Los resultados obtenidos deben servir de alerta, ya que existen condiciones para el deterioro paulatino de los arrecifes.

			Palabras clave: Calidad, bacterias, hidroquímica, arrecifes, ecosistema. 

			ABSTRACT

			Coral reefs are some of the most threatened ecosystems due to the anthropogenic activity and climate change, from which the Caribbean Sea reefs have not escaped. The objective of this paper was to assess the quality of the waters adjacent to the reefs of the Gulf of Cazones, southern Cuba, using certain microbiological and chemical indicators. Two samplings were conducted in contrasting seasons, November 2015 (winter) and April 2017 (summer), where 13 water samples were taken (five on the ridges and eight on the front reefs). The most vulnerable reefs to environmental deterioration in both seasons, taking into consideration the microbiological and chemical indicators, were Southeast of Cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2), Southeast of Cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1), and South of Cazones Cove (S-EC) (Nirvana), since they had high concentrations of heterotrophic and sulphate-reducing bacteria, vibrio, and organic matter (COD). Based on the heterotrophic bacteria concentration, the trophic state of the waters ranged from mesotrophic to meso-eutrophic and the most deteriorated site resides at the West of the Cazones cove (O-EC), followed by the East of the Cazones cove (E- EC) and South of the Cazones cove (S-EC). This indicates that the waters surrounding these reefs are enriched with organic matter, both on the ridges and on the frontal reefs. The results obtained should serve as a warning because conditions exist for the gradual deterioration of these coral reefs.

			Keywords: Quality, bacteria, hydrochemicals, reef, ecosystem. 

			INTRODUCCIÓN 

			Los arrecifes coralinos son invaluables por su importancia ecológica, social y económica. Especialmente relevantes son los servicios ecosistémicos que bridan: fuentes de recursos alimenticios, amortiguadores de la erosión costera, barreras naturales para la protección contra fenómenos meteorológicos extremos, turismo (Spalding et al. 2017; Thampi et al. 2018). Sin embargo, en los últimos años se ha reconocido que los arrecifes coralinos constituyen uno de los ecosistemas más amenazados por los efectos de la actividad antrópica y el cambio climático (Harvey et al. 2018; Williams et al. 2019). 

			Alcolado et al. (2010) refieren que investigaciones de la última década sobre la salud de los arrecifes del Caribe (Aronson & Pretch, 2001; Gardner et al. 2003) indican un deterioro de este ecosistema y lo atribuyen a los efectos de presiones locales y regionales entre los que se encuentran la contaminación y la sobrepesca (Ginsburg & Glynn, 1994; Hoegh-Guldberg et al. 2007; Jackson et al. 2014), el incremento de la temperatura (Eakin et al. 2010; Hughes et al. 2010), la acidificación de los océanos (Kleypas & Hoegh-Guldberg, 2008; Hughes et al. 2018; Pandolfi et al. 2005), además de las consecuencias propias del cambio climático (Weijerman et al. 2018).

			Las investigaciones realizadas sobre la calidad ambiental y estado de “salud” de los ecosistemas arrecifales en Cuba demostraron que algunos arrecifes se encontraban afectados debido a varios fenómenos, entre los que se destacan la nutrificación, la incidencia de enfermedades, así como la acción nociva de las altas temperaturas (Miravet, 2003; Alcolado et al. 2010).

			En los ecosistemas marinos, las bacterias heterótrofas constituyen un componente esencial en la trama trófica; estas, a través de su interacción con otros niveles, modifican los ambientes y controlan el reciclaje de nutrientes (Pucci et al. 2009). Teniendo en cuenta el rol ecológico de las bacterias heterótrofas en el medio marino, actualmente es reconocida la posibilidad de utilizarlas como indicadoras microbiológicas para evaluar la calidad ambiental de los ecosistemas y la detección de condiciones ambientales desfavorables. 

			Los vibrios es otro grupo bacteriano que puede ser usado como indicador de calidad de las aguas, ya que su distribución está influenciada por gradientes medioambientales como temperatura, salinidad, disponibilidad de nutrientes y factores biológicos, por ejemplo, depredación y abundancia de dinoflagelados y hospedadores (Thompson & Polz, 2006). Al respecto, diversos estudios estuarinos y costeros de diferentes partes del mundo han demostrado que la temperatura y salinidad juegan funciones importantes en el desarrollo del V. cholerae (Jiang, 2001).

			Las bacterias sulfatoreductoras, si bien son microbiota normal en ambientes con niveles bajos de oxígeno disuelto o anóxicos, como pueden ser los sedimentos marinos, cuando son detectadas en ecosistemas como los arrecifes coralinos, son indicadoras de deterioro de la salud. 

			En Cuba, desde el punto de vista microbiológico, solo se habían realizado investigaciones de calidad de las aguas en los arrecifes del sur oeste (SW) (Miravet, 2003) y en el archipiélago Sabana-Camagüey, ubicado en la zona norcentral de Cuba (Miravet et al. 1994). Sin embargo, en la zona en estudio no existían antecedentes de investigaciones microbiológicas y dada la importancia que reviste la calidad del agua para la conservación de los arrecifes, el objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad de las aguas aledañas a los arrecifes coralinos del golfo de Cazones empleando algunos indicadores microbiológicos y químicos de respuesta rápida. 

			MATERIALES Y MÉTODOS

			La zona de trabajo se ubica en el golfo de Cazones que se encuentra dentro de las áreas marinas protegidas de la Ciénaga de Zapata. Los arrecifes del golfo de Cazones se caracterizan por crestas y arrecifes frontales pequeños y con aislados cabezos de coral sobre un sustrato de arena entre 3 m y 10 m de profundidad. A partir de los 10 m de profundidad se desarrolla un fondo de camellones y canales de arena, los cuales, con el aumento de la profundidad, incrementan en relieve (Rey-Villiers, 2016).

			Se realizaron dos muestreos en épocas contrastantes, uno en noviembre del 2015 (invierno) y otro en abril del 2017 (verano), donde se tomaron 13 muestras de agua (cinco en las crestas y ocho en los arrecifes frontales) (Fig. 1). 
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			Fig. 1. Ubicación geográfica de los sitios de muestreo en el golfo de Cazones

			Fig. 1. Location of sampling stations in the Gulf of Cazones 

			Para el análisis microbiológico se colectaron muestras de agua aledaña a las crestas arrecifales y a los arrecifes frontales, mediante buceo autónomo y con el empleo de frascos de vidrio estériles de 250 mL de capacidad. Las muestras fueron conservadas en refrigeración por no más de 4 h hasta el procesamiento en el laboratorio de la embarcación.

			La concentración de bacterias heterótrofas (BH), como indicadora de materia orgánica en agua, se determinó a partir de la siembra por diseminación en placas Petri con el empleo del medio de cultivo ZoBell 2216E (APHA, 2012) y el medio Agar TCBS para los conteos de vibrios. Las placas fueron incubadas a temperatura (28 ± 2°C) y se realizaron los conteos de las unidades formadoras de colonias durante tres días consecutivos (Miravet et al. 2009). 

			La determinación de bacterias sulfatoreductoras, indicadoras de condiciones anóxicas, solo se realizó en el agua de los micronichos de las crestas, para ello se empleó medio API y se siguió la metodología de tubos múltiples (Miravet et al. 2009). Las muestras fueron incubadas a 28 ± 2°C, durante 21 días. Para el cálculo de la concentración de estas bacterias se usó la Tabla de NMP (APHA, 2012).

			El estado trófico de las aguas se determinó a partir de los rangos de concentración de bacterias heterótrofas propuestos por Miravet et al. (2009).

			Las muestras para la determinación de materia orgánica fueron almacenadas en frascos de 1L a -10°C y procesadas posteriormente en el laboratorio. Se estimó la demanda química de oxígeno (DQO) por oxidación de la materia orgánica con permanganato de potasio en medio alcalino (APHA, 2012).

			Para determinar si existían diferencias entre las concentraciones de bacterias heterótrofas y de vibrios entre las crestas y los arrecifes frontales de una misma zona, se empleó el análisis permutacional de varianza (PERMANOVA) (Anderson & Millar, 2004; Anderson et al. 2008). Los factores que se tuvieron en consideración fueron las crestas y de arrecifes frontales. 

			RESULTADOS

			Las concentraciones de bacterias heterótrofas (BH) en el golfo de Cazones en noviembre del 2015 (época de invierno), oscilaron entre 1.1 x103 y 20.4 x103 UFC•mL-1 (Fig. 2A y B). La concentración de bacterias heterótrofas más baja en cresta se registró en la estación Vizcaínos (Vi), mientras en el sur de la ensenada de Cazones se encontró el valor más elevado de 7.2 x103 UFC/ mL (Fig. 2A). En los arrecifes frontales las concentraciones más bajas de bacterias heterótrofas se obtuvieron en el sitio de Cayo Los Pinos (Cy.LP) y en sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2); los valores más elevados de BH se encontraron en el este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP) y al oeste de la ensenada de Cazones (O-EC) con concentraciones de 20.4 x 103 y 10.1 x103 UFC/ mL, respectivamente (Fig. 2A). Coincidentemente, en los sitios E-Cy.DP y O-EC se mostraron elevadas concentraciones de materia orgánica con valores de DQO de 5.48 y 6.72 mg/L, respectivamente.
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				Fig. 2. Concentración de las bacterias heterótrofas (BH) en los sitios ubicados en las crestas arrecifales (A) y los arrecifes frontales (B) en el golfo de Cazones

			Fig. 2. Heterotrophic bacteria concentration (BH) of the sites located on the reef crests (A) and the frontal reefs (B) in the Gulf of Cazones 

			Por su parte, las concentraciones de BH en abril del 2017 oscilaron entre 1.3 x102 y 14.7 x103 UFC/ mL (Fig. 2A y B). La concentración de bacterias heterótrofas, en general, fue más baja en cresta en relación con los arrecifes frontales. La mayor concentración se verificó en el sitio ubicado al este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP), seguida del sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) ambos localizados en el arrecife frontal (Fig. 2B). Los menores valores de BH se encontraron en el sur de la ensenada de Cazones (S-EC) en el arrecife frontal.

			En general, en ambos muestreos se observó que en los arrecifes frontales las concentraciones de BH fueron superiores respecto a las crestas arrecifales (Fig. 2A y B).

			En invierno (noviembre 2015), las concentraciones de vibrio en los arrecifes, incluyendo las crestas y los arrecifes frontales, oscilaron entre 10 y 7000 UFC/ mL. En las crestas las mayores concentraciones de vibrio se encontraron en las estaciones sur de la ensenada de Cazones (S-EC) (7 000 UFC/ mL) y SE-Cy.DP2 (sureste de cayo Diego Pérez 2) (1 250 UFC/ mL), mientras en los arrecifes frontales en las estaciones sur de la ensenada de Cazones (S-EC) (1 585 UFC/ mL) y sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) (1 550 UFC/ mL). Por su parte, en abril 2017 (época de verano), las concentraciones de vibrio variaron entre 40,6 y 1912 UFC/mL y resultaron, en general, inferiores a las obtenidas en noviembre del 2015 (Cuadro 1).

			
				
					Cuadro 1. Concentración de vibrios en los sitios de los arrecifes del golfo de Cazones en noviembre 2015 y abril 2017

					Table 1. Vibrio concentration in the Gulf of Cazones reefs in November 2015 and April 2017

					
						
							
							
							
						
						
							
									
									Ubicación de los sitios 

								
									
									Concentración de vibrios (UFC/ mL)

								
							

							
									
									Noviembre 2015

								
									
									Abril 2017

								
							

							
									
									Crestas arrecifales

								
							

							
									
									Vizcaínos (Vi)

								
									
									197

								
									
									59

								
							

							
									
									Cayo Sigua (Cy.Si)

								
									
									10

								
									
									41

								
							

							
									
									Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)

								
									
									7 000

								
									
									1 912

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

								
									
									1 250

								
									
									263

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

								
									
									77

								
									
									267

								
							

							
									
									
									Arrecifes frontales

								
							

							
									
									Cayo Blanco (Cy.Bl)

								
									
									852

								
									
									312

								
							

							
									
									Cayo Los Pinos (Cy.LP)

								
									
									10

								
									
									270

								
							

							
									
									Este de la ensenada de Cazones (E-EC)

								
									
									20

								
									
									173

								
							

							
									
									Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)

								
									
									1 585

								
									
									1 221

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

								
									
									1 550

								
									
									700

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

								
									
									355

								
									
									151

								
							

							
									
									Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC)

								
									
									25

								
									
									118

								
							

							
									
									Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP)

								
									
									415

								
									
									312

								
							

						
					

				

			

			Es de destacar que, tanto en cresta como en arrecifes frontales, la mayor concentración de vibrios se encontró en el sitio ubicado al sur de la ensenada de Cazones (S-EC) en ambos muestreos (Cuadro 1). 

			Al realizar el análisis de PERMANOVA no se hallaron diferencias significativas de la concentración de BH (Pseudo-F de 1.1201 y P (perm) 0.34) y de vibrios (Pseudo-F de 1.0571 y P (perm) 0,398) ni entre las estaciones de crestas y arrecifes frontales del golfo de Cazones. 

			En las crestas, el análisis de la contribución relativa de los vibrios a la concentración total de bacterias heterótrofas evidenció que, en general, en ambos muestreos el porcentaje de vibrios fue bajo en todos los sitios, con excepción de la estación ubicada al sur de la ensenada de Cazones (S-EC) que en noviembre 2015 fue de 96.8% y de 56.7% en abril 2017 (Fig. 3A y B).
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			Fig. 3. Contribución relativa de la concentración de vibrios al total de bacterias heterótrofas en las crestas arrecifales del golfo de Cazones. A: noviembre 2015, B: abril 2017

			Fig. 3. Relative contribution of vibrio to the total heterotrophic bacteria concentration on the reef crest in the Gulf of Cazones. A: November 2015, B: April 2017

			En relación con la contribución de los vibrios en los arrecifes frontales, en noviembre del 2015 se destacan los sitios sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) con 67.4% seguidos de Cayo Blanco (Cy.Bl) (27.6%) y sur de la ensenada de Cazones (S-EC) con una contribución de 21.7% (Fig. 4A). En abril del 2017 las estaciones que más contribuyeron los vibrios al total de BH fueron la S-EC con 89.6% y la SE-Cy.DP2 con 16.2% (Fig. 4B).

			[image: ]

			Fig. 4. Contribución relativa de la concentración de vibrios al total de bacterias heterótrofas en los arrecifes frontales del golfo de Cazones. A: noviembre 2015, B: abril 2017

			Fig. 4. Relative contribution of vibrio to the total heterotrophic bacteria concentration on the frontal reefs in the Gulf of Cazones. A: November 2015, B: April 2017

			En todos los sitios de crestas arrecifales se obtuvo crecimiento de bacterias sulfatorreductoras en los micronicronichos muestreados, en las dos épocas. En el análisis por muestreo se encontró que en noviembre 2015, las concentraciones de BSR fueron elevadas variando entre 210-2400 NMP/100mL-1. Sin embargo, en abril 2017 las concentraciones fueron relativamente bajas (0.2 y 75 NMP/100mL-1) (Cuadro 2). Las estaciones donde se encontraron las mayores concentraciones de BSR fueron cayo Sigua (Cy.Si) (2 400 NMP/mL) y sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1) (2 400 NMP/mL) seguida de sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2) (1 100 NMP/mL), en el mes de noviembre 2015 (Cuadro 2). 

			
				
					Cuadro 2. Concentración de bacterias sulfatorreductoras (BSR) en los micronichos de los arrecifes del golfo de Cazones (noviembre 2015 y abril 2017) 

					Table 2. Concentration of sulphate-reducing bacteria in the micro niches on the Gulf of Cazones reefs (November 2015 and April 2017)

					
						
							
							
							
						
						
							
									
									Ubicación de los sitios 

								
									
									Concentración de BSR (NMP/100 mL)

								
							

							
									
									noviembre 2015

								
									
									abril 2017

								
							

							
									
									Crestas arrecifales

								
							

							
									
									Vizcaínos (Vi)

								
									
									750

								
									
									<0.3

								
							

							
									
									Cayo Sigua (Cy.Si)

								
									
									2 400

								
									
									39

								
							

							
									
									Sur de la ensenada de Cazones (Nirvana) (S-EC)

								
									
									210

								
									
									75

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

								
									
									1 100

								
									
									30

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

								
									
									2 400

								
									
									11

								
							

							
									
									
									Arrecifes frontales

								
							

							
									
									Cayo Blanco (Cy.Bl)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Cayo Los Pinos (Cy.LP)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Este de la ensenada de Cazones (E-EC)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

							
									
									Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP)

								
									
									<0.2

								
									
									<0.2

								
							

						
					

				

			

			Este resultado indica la presencia de micronichos con condiciones de anaerobiosis, ya que las BSR se desarrollan en ausencia de oxígeno y, aunque son bajas las concentraciones encontradas, debe servir de alerta para el buen estado de salud de esos arrecifes. Sin embargo, todos los sitios de los arrecifes frontales presentaron valores adecuados de BSR. En los arrecifes frontales no se detectaron BSR en ninguno de los dos muestreos realizados (Cuadro 2).

			Al analizar el estado trófico de las aguas a partir de la concentración de bacterias heterótrofas, en ambos muestreos se encontró que la clasificación varió entre mesotrófica a meso-eutrófica (Cuadro 3). Es importante señalar que en los sitios evaluados de las crestas arrecifales en el golfo de Cazones en noviembre del 2015, el 80% de las estaciones se clasificaron como mesotróficas, y en los arrecifes frontales el 63%. En abril del 2017, todos los sitios de las crestas se calificaron como mesotróficos y en los arrecifes frontales solo el 25% como meso-eutrófico (Cuadro 3). Los resultados anteriores sugieren que las aguas aledañas a los arrecifes del golfo de Cazones se mantienen enriquecidas de materia orgánica, tanto en las crestas como en los arrecifes frontales.

			Cuadro 3. Estado trófico de las aguas de los arrecifes del golfo de Cazones a partir de la clasificación basada en la concentración de bacterias heterótrofas (Miravet et al. 2009) 

			Table 3. Trophic state of the waters of the Gulf of Cazones reefs based on the heterotrophic bacteria concentration classification (Miravet et al. 2009)

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Ubicación de los sitios 

						
							
							Clasificación del estado trófico

						
					

					
							
							noviembre 2015

						
							
							abril 2017

						
					

					
							
							Crestas arrecifales

						
					

					
							
							Vizcaínos (Vi)

						
							
							1 133

						
							
							4 454

						
					

					
							
							Cayo Sigua (Cy.Si)

						
							
							3 800

						
							
							3 242

						
					

					
							
							Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)

						
							
							7 233

						
							
							3 375

						
					

					
							
							Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

						
							
							4 633

						
							
							3 242

						
					

					
							
							Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

						
							
							4 133

						
							
							4 939

						
					

					
							
							
							Arrecifes frontales

						
					

					
							
							Cayo Blanco (Cy.Bl)

						
							
							3 087

						
							
							3 364

						
					

					
							
							Cayo Los Pinos (Cy.LP)

						
							
							2 133

						
							
							3 000

						
					

					
							
							Este de la ensenada de Cazones (E-EC)

						
							
							8 467

						
							
							4 159

						
					

					
							
							Sur de la ensenada de Cazones (S-EC)

						
							
							7 300

						
							
							1 364

						
					

					
							
							Sureste de cayo Diego Pérez 2 (SE-Cy.DP2)

						
							
							2 300

						
							
							4 318

						
					

					
							
							Sureste de cayo Diego Pérez 1 (SE-Cy.DP1)

						
							
							4 050

						
							
							14 788

						
					

					
							
							Oeste de la ensenada de Cazones (O-EC)

						
							
							20 435

						
							
							21 879

						
					

					
							
							Este de cayo Diego Pérez (E-Cy.DP)

						
							
							3 087

						
							
							3 364

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							
							Clasificación

						
							
							UFC/mL

						
					

					
							
							
							Mesotróficas

						
							
							 80.1 - 6 500.0

						
					

					
							
							
							Meso-eutróficas

						
							
							 6 500.1 - 27 000.0

						
					

					
							
							
							Eutróficas

						
							
							27 000.1 - 120 000.0

						
					

				
			

			DISCUSIÓN

			En los arrecifes de coralinos, las comunidades microbianas desempeñan un papel importante en la remineralización de los componentes orgánicos a inorgánicos, así como en la transferencia de energía a otros niveles tróficos (Henschke et al. 2016; Kirchman, 2000; Pucci et al. 2009). De hecho, algunos estudios informan que los microorganismos heterótrofos reciclan más de la mitad de la productividad neta en estos ecosistemas (Cho & Azam, 1990; Motegi et al. 2013; Nelson et al. 2011). 

			Según van Duyl & Gast (2001), aunque existe escasa información sobre el proceso de mineralización en el ecosistema arrecifal, se reconoce que la descomposición de la materia orgánica en los arrecifes ocurre con rapidez, ya que el flujo neto de materia orgánica en este ecosistema es generalmente pequeño.

			La abundancia de bacterias que rodean los arrecifes está fuertemente influenciada por el movimiento de las aguas, el tiempo de residencia de estas sobre las crestas, el grado de depredación que sufren las bacterias, lo que a su vez se relaciona con la presencia y abundancia de otros organismos y la producción de mucus y materia orgánica que tiene lugar por los corales y los organismos que viven asociados a estos (Gast, 1998). Esto significa que la aparición de gradientes de concentración de bacterias en diferentes sitios del arrecife puede depender, en gran medida, del grado de cobertura que presente el ecosistema en el momento del muestreo y, además, de la entrada de materia orgánica de origen antrópico que pueda ocurrir de manera eventual por diferentes causas.

			En general, las concentraciones de BH encontradas, tanto en las crestas como en los arrecifes profundos del golfo de Cazones, en el muestreo de abril del 2017, resultaron inferiores a las informadas para la misma zona en noviembre del 2015. No obstante, los resultados de abril 2017 confirman la disponibilidad de materia orgánica en las aguas aledañas, ya que estas bacterias, para su crecimiento y duplicación necesitan la materia orgánica. De hecho, las altas concentraciones de demanda química de oxígeno (DQO) detectadas en el golfo de Cazones pudieran estar asociadas a materia orgánica que proviene del aporte de la plataforma del golfo de Batabanó y por el escurrimiento superficial y subterráneo de la ciénaga de Zapata (Lluis-Riera, 1983; Petrova et al. 2007), además del sistema de corrientes que entrampa la materia orgánica y a los microorganismos (Arriaza et al. 2012; Lugioyo, 2003) y, a partir del metabolismo autotrófico y por la muerte de los organismos de estos ecosistemas arrecifales. También se debe tener en cuenta el aporte de materia orgánica procedente de los tapetes de cianobacterias que se encontraron en los arrecifes coralinos del golfo de Cazones. Brocke et al. (2015) cuantificaron los aportes de carbono orgánico disuelto (COD) por las cianobacterias para arrecifes coralinos del Caribe e informaron que estas liberan entre 0.4 y 1 mg C/m2/d.

			En general, los arrecifes del golfo de Cazones presentaron concentraciones de materia orgánica (DQO) superiores a la unidad y en algunos sitios los valores alcanzaron cifras entre 2.24 y 6.72 mg/L, que llegaron hasta los 10.88 mg/L (Loza et al. 2017). Estas elevadas concentraciones de materia orgánica contribuyeron al elevado estado trófico de las aguas que los rodean, cuyas características van desde mesotróficas hasta meso-eutróficas. Los máximos puntuales de DQO obtenidos en los arrecifes del golfo de Cazones superaron los valores informados para los arrecifes del golfo de Batabanó por Miravet (2003) y en el archipiélago Sabana-Camagüey (ASC) por Montalvo et al. (2013).

			Los resultados obtenidos en los arrecifes del golfo de Cazones confirman lo referido por Williams (2000), quien planeó que la mayor o menor abundancia de bacterias heterótrofas constituye un indicador de la cantidad de materia orgánica presente, relación que establece un nexo entre la cantidad de materia orgánica disuelta lábil capaz de ser oxidada por la actividad bacteriana.

			Se ha demostrado que los arrecifes prístinos tienen una comunidad microbiana asociada que refleja e indica que un arrecife de coral está saludable; sin embargo, a medida que las actividades antrópicas alrededor de este ecosistema se vuelven más intensas, las bacterias patógenas tienden a proliferar. Entre ellas se encuentran los vibrios, en gran medida los responsables de enfermedades. 

			Uno de los grupos de bacterias que se encuentran ampliamente distribuidos en los ecosistemas marinos son los vibrios y, en particular, en los arrecifes coralinos son considerados indicadores importantes para evaluar el “estado de salud”, ya que están asociados a una amplia gama de enfermedades de corales (Ben-Haim & Rosenberg, 2002; Kushmaro et al. 2001; Sweet & Bulling, 2017). En este sentido, las elevadas concentraciones de vibrio detectadas en algunos sitios de los arrecifes del golfo de Cazones como Cy-Si, SE-Cy.DP2 y al sur de la ensenada de Cazones (S-EC, indican, desde el punto de vista microbiológico, que son más vulnerables al deterioro de su estado de salud.

			La contribución relativa de los vibrios al total de las bacterias heterótrofas aerobias en las aguas aledañas de las crestas y arrecifes frontales del golfo de Cazones evidenció que, en algunas estaciones como la del sur de la ensenada de Cazones en la cresta (S-EC) y SE-Cy.DP2, en el arrecife profundo, los porcentajes de vibrio fueron muy elevados, lo que indica la importancia de este grupo dentro de las bacterias heterótrofas totales en dichas zonas. Destaca que, coincidentemente en la estación S-EC, se observaron las mayores concentraciones de bacterias heterótrofas aerobias, todo lo cual debe servir de alerta, pues el estado de salud de ese arrecife tiene condiciones, desde el punto de vista microbiológico, para el deterioro de este sitio.

			Sin embargo, Loza et al. (2017) informan que la tendencia en los arrecifes del golfo de Cazones (tanto en crestas como arrecifes frontales) entre el 2001 y el 2017 fue mantener bajos porcentajes de enfermedades y a ir disminuyendo en el tiempo. Según Yakob & Mumby (2011), la incidencia de enfermedades está disminuyendo debido a que las comunidades de corales están siendo más resistentes a los patógenos y a la colonización de epizoos. 

			Otro indicador microbiano que debe tenerse en cuenta en la evaluación del estado de salud de los arrecifes son las bacterias sulfatorreductoras. En el desarrollo de esta investigación se encontraron elevadas concentraciones de bacterias sulfatorreductoras en micronichos de las estaciones de crestas arrecifales, lo que indica una acumulación de materia orgánica y, por tanto, un consumo del oxígeno provocado por la descomposición de esa materia orgánica (Gast et al. 1999), todo lo cual posibilita el deterioro de la calidad de ese ecosistema, ya que las BSR solo se desarrollan en ambientes anóxicos o reducidos y, por tanto, pudiera ser una señal de empeoramiento de la salud de esos arrecifes. 

			 Al comparar los resultados obtenidos de las BSR en el golfo de Cazones con los informados por Miravet (2003) para los arrecifes que bordean el golfo de Batabanó, ubicados en la zona SW, entre 1998 y 1999, los valores detectados de BSR en las crestas arrecifales del golfo de Cazones fueron superiores hasta en dos órdenes y similares a los informados por Miravet et al. (1994) en una investigación realizada en las aguas de los arrecifes que bordean el archipiélago Sabana-Camagüey. 

			Las relaciones obtenidas entre los factores bióticos y abióticos en las aguas de los ecosistemas arrecifales del golfo de Cazones sugieren que los microorganismos desempeñan un papel fundamental en el funcionamiento de la trama trófica en los ecosistemas marinos y ponen de manifiesto los procesos fundamentales que ocurren en los ecosistemas arrecifales, como son la remineralización, donde las bacterias heterótrofas aerobias descomponen la materia orgánica, y aportan nutrientes, fundamentalmente, las formas oxidadas del nitrógeno (NOx). 

			CONCLUSIONES

			Los arrecifes más vulnerables al deterioro ambiental, tomando en consideración los indicadores microbiológicos de calidad de las aguas en el golfo de Cazones, son SE-Cy.DP2, SE-Cy.DP1 y S-EC, pues presentan elevadas concentraciones de materia orgánica (DQO), de bacterias heterótrofas, de sulfatorreductoras y de vibrios.

			Las aguas en los arrecifes del golfo de Cazones, en general, se clasifican de mesotróficas a meso-eutróficas, de acuerdo con los indicadores microbiológicos, lo que refleja condiciones de nutrificación debido al deterioro de sus condiciones ambientales.
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