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RESUMEN

Se estudian la composicidn y la abundancia de las microalgas en 1a columna de agua y en los sedimentos de varias
salinas de Cuba. La cloroffta Dunaliella salina (26° Bé) y las ciancbacterias (13 a 26 ° Bé&) predominan en la comunidad
aportando al medio halino substancias hioldgicamente activas, producto de su metabolismo, tales como proteinas,
carotenos, glicerol, vitaminas, etc. De un total de 5,253,206 células, |as especies mas abundantes de cianobacterias
fueron: Aphanothece halophytica (49.8%), Myxobaktron salinum (24%), Synechococcus sp (12.5%), Spirulina nodosa
{9.2%), v Gloeocapsa sanguinea (4.3%). Cuando la salinidad fue menor a 13° B8, la comunidad estuvo representada
principalmente por diatomeas y dinoflagelados guienes aportan silice y pectina al medio. La naturaleza y propiedades
quimicas de los fangos halinos dependen en gran medida de la abundancia y composicion de las microalgas presentes
gue intervienen en su naturaleza y transfermacitn, de tal forma que estos sedimentos minere medicinales poseen
propiedades especificas las cuales son inherentes a su lugar de extraccidn dentro de la salina, por lo cual pueden ser
aplicados a diferentes tratamientos, ya sea médicos o cosmetolégicos.

Palabras claves: Microalgas, salinas, fangos medicinales, Cuba.

ABSTRACT

Studies on the composition and abundance of salt-tolerant microalgae from the water column and sediments from
Cuban salines are analyzed. The Chlorophyte Dunalfela salina (26° Bé) and Cyanobacteriae (13 to 26° Bé) dominated in
the environment enriching the sediments with hiologically active by-products, such as proteins, carotenes, glycol,
vitamins, etc. From atotal of 5,253,206 cells, the most abundant Cyanobacteriae species were: Aphanothece halophytica
{49.8%), Myxobaktron salinum (24%), Synechococcus sp {12.5%), Spirulina nodosa (9.2%) and Gloeocapsa sanguinea
{4.3%). At salinities lower than 13° Bé, diatoms and dinoflagellates wers the main groups in the community and
contributed with silice and pectin to the muds. The nature and Chemical properties of these haline mineral muds
depend on the abundance and composition of the microalgae, which in tumn depend on the site they were collected.
These muds having different properties can be used on specific treatments, both, medical or in cosmetology.

Key words: microalgae, salt-works, medicinal muds, Cuba.
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INTRODUCCION

El uso de los fangos medicinales, para aliviar algunos
malestares osteo- articulares, se remonta a la época de los
romanos a quienes se les atribuye la primacia de tomar
bafios de fango con fines curativos (Delmas-Marsalet, 1967:
Lary,1980; Dupuis,1994). Desde esa época hasta el
presente, este tratamiento ha ido tomando cada vez més
valor terapéutico gracias al avance de la ciencia {De Roeck-
Holtzhauer y Bodilis, 1991; Monpoint y Guithou, 1991). En
la actualidad existe una tendencia progresiva hacia el
aprovechamiento de estos recursos naturales, incluyendo
el uso de las aguas madres y los fangos minero-medicinales

"0 peloides. Estos tratamientos han tenido una creciente
aceptacion y han sido aplicados en numerosas afecciones en
el hombre, o incluse con fines estéticos en balnearios yen
cosmetologia {Frances y Beisnic, 1989;De Roeck- Holtzhauer,
et. al. 1989; De Roeck-Holtzhauer y Leray, 1990; Dereure, et
al., 1990; Privat,1991; Couté, 1993; Sukenik, et al., 1994 ).

Las salinas representan una valiosa fuente de recursos
renovables explotables, no solamente por su principal
producto, la sal, sino por toda la gama de derivados de ias
salmueras residuales o colaterales y de sus fangos entre otros.
En Cuba los fangos de varias de sus salinas ¥y sus aguas madres
se han incorporado para su explotacion, (Luaces y Garcia, 1996;
Regal y Andién, 1996; Rodriguez et.af., 1996).

Las microalgas existentes en estos sistemas halinos son
de gran importancia en la formacign y cualidad de los fangos
debido a que liberan substancias, producto de sumetabalismo,
biologicamente activas, tales como proteinas, vitaminas,
carotenos, ficocianina entre algunos de elios. Fstos
metabolitos, permiten la proliferacién de bacterias en la
columna de agua y en el sedimento lo cual es posible gracias
a que las bacterias del sedimento aprovechan los productos
de las lisis celulares de las microaigas o de sus secreciones.
Todo esto aunado a la presencia de otras microalgas que
habitan alli, producen un bio-gel de consistencia untuosa que
se mezcla en gran medida con el sedimento interviniendo en
su transformacién y enriquecimiento (Lary,1980).

Los objetivos de este trabajo son los de conocer las
caracteristicas de las microalgas de las aguas madres y
fangos medicinales de las salinas de Cuba, enfatizando su
importancia y su utilizacién en tratamientos de salud y de
cosmetologia.

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron muestreos en la columna de agua de las
salinas Bidos, 9 de Abril, Puerto Padre, Cerro Guayabo, Frank
Pais, Joa, Baitiquiri, E| Real y Macambo; y de sedimento en
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Figura 1. Area de estudio con la ubicaci6n de las salinas muestreadas.

las salinas Bidos, 10 de Abril y Ef Real {Fig.1). Las recolectas
se realizaron al inicio y final de las cosechas de la sal en
cada salina desde 1989 hasta 1996. Estos muestreos se
efectuaron en diferentes fechas para cada salina ante la
imposibilidad de muestrear simultaneamente.

En cada salina se ubicaron 5 estaciones, una de ellas
fija para la toma de muestras de agua con salinidad
promedio de 3,5° Bé y otras cuatro en 4reas cuya salinidad
corresponden a las precipitaciones de las siguientes sales:
Fe,0, (9.5 °Bé); CaCO, (13.5° Bé); CaS0, {22.5°Bé}y NaCl
{26° Bé). .

En cada laguna se recolectaron 10 litros de agua que
fueron filirados con una malla de 133 mm, que permitiera
la eliminacion de tedos aquellos elementos de estas
dimensiones o mayores, para el anélisis del fitoplancton
segin metodologia de Popowski y Borrero (1989). Los
sedimentos se analizaron tomando 1cc de fango diluidos
en 50cc de agua de mar filtrada y siguiendo la misma técnica
para fitoplancton de los autores antes mencionados. Los
resultados se expresan en células por mililitros {cel.ml")
para las muestras de agua y en células por gramo (cel.q)
en las muestras de sedimento. La determinacion de materia
organica particulada fue hecha de acuerdo a Lovegrove
{1966). Un grado Bé = 10,7 UPS.

RESULTADOS Y DISCUSION

De un total de 9,269,696 cél.ml”, los grupos de
microalgas en orden de importancia fueron: cianobacterias
(58.3%), dinoflagelados (40.2%), flagelados {0.6%),clorofitas
(0.4%) y diatomeas (0.3%).

Las cianobacterias {5,253,206 cel/ml"'} ademds de ser
el grupo més importante en abundancia, se presentd en
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todos los sistemas halinos estudiados con densidades
méximas en salinidades entre 13 y 26° Bé (Fig.2A).

Las clorofitas estuvieron representadas (nicamente por
Dunaliella salina Teodoresco con mayores concentraciones
en Joa {22,100 cel/ml"} principalmente en salinidades a
partir de los 13° Bé (Fig.2B).

Las diatomeas y los dinoflagelados estuvieron bien
representados en salinidades menores a 13° B& (Figs. 3A,B),
pero estos grupos no proliferan a salinidades més altas y
son substituidos por cianobacterias, flagelados, y clorofitas.

Las ciancbacterias Aphanothece halophytica Fremy
{49.8%), Myxobalktron salinum Hansgirg (24%) y
Synechococcus sp. (12.5%), contribuyeron con mas del 86
% de esta flora {Figs.4,A,B, y C} mientras que Spirulina
notfosa Schiller y Gloeocapsa sanguinea (Ag.) Kiitz lo
hicieron con 9.2% y 4.3% respectivamente (Figs.5A y B).

Aphanothece halophytica fue encontrada en mayor
abundancia en las salinas de Bidos y 9 de abril en salinidades
de 13 y 22 Bé. De esta cianobacteria se sabe que produce
un bio-gel de origen lipopolisacarido, y Tindall et al. (1977),
reportan que su contenido en proteinas (76%) es superior
al de otras cianobacterias e incluso al de varias especies

CIANOBACTERIAS
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Figura 2. A} Distribucion y abundancia de las cianobacterias y B} de
las clorofitas en las salinas investigadas.

Vol. 11 No. 1 = 2001

B

DIATOMEAS

Celiml

Celiml

B

Figura 3. A) Distribucidn y abundancia de las diatomeas y B) de los
dinoflagelados en las salinas muestreadas.

de Spirulina. La alta calidad de sus proteinas y la fécil
digestibilidad de sus acidos grasos permiten situarla como
un excelente complemento alimenticio potencial comparable
a las de Spirulina.

Myxobaktrum salinum (24%} fue encontrada en bajas
abundancias en casi la totalidad de las salinas, no se
encontrd en Joa, y tuvo sus més altos registros en la salina
9 de Abril en donde se recolectaron 986,000 cel.l" que
representd el 78% del total capturado.

Synechococcus sp. (12.5%) fue importante en las
salinas 9 de Abril y Bidos en salinidades entre 13 y 22° Bé,
pero se mantuvo en bajas cantidades en el resto de los
sistemas halinos.

Spirulina nodosa (9.2%) se registré con mayor
abundancia en Cerre Guayabo (314,092 cel.[') y en Joa
{117,725 cel.l") en salinidades de 26° Bé y no se encontrd
en el resto de las salinas, excepto en Puerto Padre aunque
en cantidades minimas (54,570 cel.l").

El género Spirulina, es uno de los més estudiados
mundialmente por su valor nutritivo v sus madltiples
aplicacionas. El contenido proteico de esta alga estd
catalogade inmediatamente después de las proteinas de la
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Figura 4. A) Abundancia de Apranotece hafophytica y su distribucidn
en las salinas muestreadas, B) de Mixobaktrom salinum y C) de
Synechococous sp.

yema de huevo, adoptada como proteina de valor promedio
por fa FAQ (Durand-Chastel, 1993).

Asi también varios autores reportan la accion
terapéutica que poseen los acidos grasos poli-insaturados
que contiene Spirulina, tales como el dcido linolénico
(G.L.A.} (Clement, et af. 1957; Bulik,1993; Durand-Chastel,
1993). Estos 4cidos grascs disminuyen algunas lesiones
inflamatorias, particularmente en casos de quemaduras,
permitiéndole a la piel una mayor resistencia y una
cicatrizacién y sensibifidad de mejor calidad. Estos compuestos
han sido similarmente aplicados en ulceraciones y constituyen
una importante ayuda en la prevencion de envejecimiento
cutaneo {Monpoint y Guilhou,1991 ).
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Por otro lado la ficocianina {uno de sus pigmentos
principales} estimula el sistema inmunolégico dando
proteccion en enfermedades de esta naturaleza (ljima et al.
1982). Otro de sus componentes, la ficobilina, estéa
considerada como agente antitumoral y ha sido utilizada en
tratamientos de Glceras y hemorroides sangrantes
(Dainippon INK, Chemical and Tokyo Kenkyukai, 1983).

Spirulina posee un alts contenido del complejo
vitaminico B-12, con miiltiples usos en afecciones osteo-
articulares, ademés de contener vitaminas C.Evy
provitamina A. Bulik {1993) atribuye a esta cianocbacteria
una accién preservadora, debido a sus propiedades
enzimaticas y a los agentes antioxidantes que interfieren
con los radicales libres que propician el proceso de
gnvejecimiento, evitando la degeneracién celular y
permitiendo una vida més longeva y joven.

Gloeocapsa sanguinea {4.3%), se reporté en
relativamente altas densidades en Joa, a salinidades entre
9 y 13° Bé principalmente. Sus concentraciones fueron
minimas en las salinas de Puerto Padre y Cerro Guayabo y
no se recolectd en Baitiquirf.

~ Las cianobacterias son el grupo mas importante y
predeminan en abundancia y distribucién en los sistemas
halinos con concentraciones maximas en salinidades desde
13 hasta 26° Bé. Estas microalgas son las principales
productoras primarias en este tipo de ecosistema, y
Berland, et al. {1989) mencionan que tienen la capacidad
de sobrevivir en ambientes extremos de salinidad,
temperatura y pH. El éxito de este grupo de microalgas se
debe a que pueden alcanzar su equilibrio osmético mediante
la acumulacién intracelular de iones de potasio. Asf también,
su metabolismo les permite incrementar la concentracign
de carbohidratos y amino4cidos de 2 a 4 veces su valor
durante el ajuste osmodtico en ambientes con salinidades
altas. Otro mecanismo de adaptacidn de las cianobacterias
a este medio ambiente consiste en responder a los cambios
de salinidad, alterando su forma g produciendo un gel de
lipopoiisacéride que les permite aislarse del medio. La
membrana celular de este grupo de cianobacterias esta
constituida por lipoproteinas, pectina, hemicelulosa y
celulosa fa cual se mucilaginiza produciendo un gel que
vierte al exterior {Jones y Yopp, 1979).

Dentro del grupo de las clorofitas, Dunalielfa salina fue
la Ginica representante con maximas concentraciones en Joa
a 26 °Bé (Fig. 2B); esta espacie es capaz de adaptarse a
altas concentraciones de sal a través de un mecanismo
osmorregulador, consistente en [a produccisn de b caroteno
y gliceral intracelularmente de manera proporcional a la
concentracién de sal en el exterior {Ginsburg, et af. 1990;
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Giordano, 1992) Su pared celular es elastica y puede
rapidamente ajustar la presién osmética por flujo de agua a
través de la membrana citoplasmética. Brown, et al. {1989}
reportan que esta microalga contiene 57% de proteinas, 32%
de carbohidratos, 9% de lipidos y 8% de minerales. Dunaliefla
posee un contenido proteico de hasta 40% en peso seco y
bajo determinadas condiciones de fluminacion, alta salinidad
y bajo contenido en nitrégeno puede producir hasta 50% de
su peso seco en glicerol y 8% en B caroteno.

Este B carateno ha sido utilizado, enforma de extracto
seco, en pildoras, mediante atomizadores en la industria de
cosméticos y como aditivo en productos para la proteccion
solar {Schlipalius,1991; Borowitzka,1991). Asi también tiene
aplicaciones en oftalmologfa por su contenido en provitamina
A, al mismo tiempo que se ha comprobado su efecto
antitumoral y en ciertas fotodermatosis.

Las diatomeas y los dinoflagelados debido a gue estan
constituidos principalmente por silice y pectina
respectivamente, aportan estos componentes al medio
ambiente, y en algunas diatomeas se ha ocbservado que |a

SPIRULINA NODOSA

Cel/mi
[
g
2

S de Absil
= 230090 Bidos

3 Joa
Macambo
Baitiquiri

Figura 5. A} Abundancia de Spiruling nodosa y su distribucidn en las
salinas muestreadas y B) de Glosocapsa sanguinea.
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membrana celular incrementa su conienido de silice en
funcion de grupos sulfhidricos disueltos en el medio. Estos
compuestos azuirados caracterizan en gran medida a este
tipo de sedimentos halinos (Margalef,1983}. Sin embargo,
diatomeas y dincflagelados no se desarrollan a salinidades
mayores a 13° Bé posiblemente por las extremas condiciones
hafinas y térmicas.

El contenido de materia organica particulada varia de
una salina a otra, pero en casi la totalidad de ellas el aporte
fundamental esta dado por las microalgas con mas del 50%.
Asi también [a coemposicidn de las microalgas en la celumna
de agua de las salinas tiene un papel determinante en la
composicion de los peloides y proveen infarmacién relativa
a las potencialidades en su uso.

Los muestreos en sedimento reflejan diferencias en la
concentracion y composicion de las microalgas. Enla Salina
10 de Abril, los sedimentos estuvieron constituidos por una
comunidad de diatomeas (entre los 9 y 22° Bé) acompanada
por un predominic de cianobacterias que prasentan su
maxima densidad a 13° Bé (Tabla 1}. En esta salina la
abundancia de microalgas es superior a las chservadas en
El Real donde la comunidad esta representada totalmente
por cianobacterias y sus mayores concentraciones estan
desplazadas hacia los estanques de 22° Bé. (Tabla 1).

Las especies dominantes son: en la salina 10 de Abril
Aphanothece halophytica y en El Real Myxobakiron salinum,
en esta (ltima también se encuentran en menor cantidad a
Gloeocapsa sanguinea y Aphanathece halophytica, mientras
que las diatomeas Mitzschia sp y Mavicula sp lo son en la
salina 10 de Abril (Tabla 1}.

Las areas de donde actualmente se extraen los fangos
con fines terapéuticos son las salinas Bidos {10,8° Bé) y El
Real (22° Bé), sin embargo, las otras salinas son
potencialmente explotables en cuanto a estos recursos
medicinales o de belleza. La compesicion y la abundancia
de las microalgas que se encuentran en la columna de agua
son diferentes que las del sedimento, esencialmente debido
a diferencias en salinidad. Bidos presenta, en el fango,
densidades superiores (hasta 178 500 cel.g'} respecto de
El Real {17200 cel.g'} y mayores también en la columna
de agua (717 400 cel.mi' y 9 100 cel.mlI" respectivamente).
El grupo dominante para ambas salinas es el de las
cianobacterias pero sus especies varian en cada lugar.
Dentro de las especies de cianobacterias en Bidos se
identificaron a Aphanothece halophytica, Myxohaktron
salinum, Spirulina nodosa, y a Gloeocapsa sanguinea y con
excepcion de Myxobaktrum salirium que fue mas abundante
en el fango que en la columna de agua, en el resto de las
especies se presentd la situacidn opuesta (Tabla 2).
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Tabla 1. Abundancia de las cianobacterias y de las diatomeas en las salinas 10 de Abril y El Real, asi como sus respectivas especies y las

salinidades a las que fueron encontradas.

10 de Abril {cel/g) El Real (cel/g)
Sal. °Bé Diatomeas Cianobacterias Total Sal. “Bé Diatomeas Cianabacterias Total
9 18700 2125 20825 9 0 12580
12580
13 76500 340000 416500 13 100 2100 2200
22 1000 200 1200 22 100 17200 17300
26 0 0 0 26 0 49980 49980
Nitzschia sp. Navicula sp. A. halophytica G. sanguinea A. halephytica M. salinum
9 11900 4750 0 9 10200 0 2380
13 54400 13600 268600 13 200 1400 0
22 1] 750 150 22 0 400 16800
26 0 0 0 26 0 0 49640

Los contenidos en lipidos (974mg I} y proteinas
{652mg I} de los sedimentos de El Real son aportados por
las cianobacterias ya que a esta salinidad (22° Bé) se
presentan las mayores abundancias (Miravet et al. 1993).
Esta distribucién indica que las especies estarén localizadas
en determinadas salinas y en determinados rangos de
salinidad y asi su aporte al medio no serd igual ni en
magnitud ni en composicidn.

Como se ha podido observar, las microalgas, en
particular las cianobacterias y las clorofitas, tienen un papel
importante en la formacion de los fangos medicinales ya
gue parte de la naturaleza del sedimento depende en gran
medida de la composicién y concentracién de la microflora
gue habita en los diferentes ambientes salinos. Las
sustancias bioactivas, producto de su metabolismo,

Tabla 2. Abundancia de cianobacterias y diatomeas encontradas en
la columna de agua y en los fangos, con las especies dominantes en
las salinas El Real y Bidos. La concentracidn en agua se expresa en
células/ml y en fangos en células/gramo.

Ei Real Bidos

Agua Fango Agua Fango
Cianabacterias 9100 17200 717400 178500
Diatomeas 0 100 3400 600
Aphanotece halophytica 4550 400 105400 64600
Mixobakiron salinum 3100 0 35700 103700
Spirufina nodosa 0 0 110500 0
Gloeocapsa sanguinea 0 0 377400 0

enriquecen y/o transforman el sedimento y pueden ser
utilizadas en tratamientos medicinales especificos, asi como
en centros de talassoterapia, balnearios, y estéiicas. lLa
aplicacién de estos sedimentos varia de acuerde a sus
propiedades en su composicién especifica las cuales a su
vez dependen del yacimiento de donde fueron extraidos.

CONCLUSIONES

1. Las cianobacterias son el grupo de microalgas
predominantes tanto en la columna de agua como en el
sedimento en las salinas estudiadas.

2. Las especies dominantes en la columna de agua
fueron: Aphanothece halophytica, Myxobaktron salinum,
Synechococcus sp, Spirulina nodosa, y Gloeocapsa
sanquinea. La clorofita Dunaliella salina, por otro lado
contribuyé substancialmente a la composicion de los
fangoes. En el sedimento se encuentran ademés a las
diatomeas Nitzschia sp y Navicula sp cuando las salinidades
no exceden los 13° Bé.

3. Las microalgas aportan mds del 50% del contenida
en materia organica particulada en estos ambientes halinos.

4. Las microalgas constituyen un elemento fundamental
en la naturaleza de los sedimentos y de las aguas madres de
estas salinas. Su distribucidn, composicién y abundancia en
los diferentes yacimientos permitiran hacer un mejor vy
especifico uso de los peloides en los diferentes tratamientos
médicos y de cosmetologia.
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