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RESUMEN

La acuicultura es una importante actividad a nivel global cuyo fin es la produccion
de organismos acuaticos para satisfacer las necesidades alimentarias de la
poblacion mundial. Actualmente, esta industria enfrenta graves problemas en el
control de enfermedades producidas por bacterias, puesto que los antibidticos
utilizados para su control han perdido eficacia debido a la capacidad bacteriana
de generar resistencias, siendo motivo por el cual la presente revision
bibliografica tiene como objetivo la identificacion de macroalgas marinas con
capacidad de producir metabolitos secundarios o compuestos activos con
cualidades antibacterianas para el uso en sistemas acuicolas. La revision
bibliogréafica se realizé en 3 fases, en la primera fase de define el problema a
resolver, la segunda consta de busqueda y organizacion de informacion y en la
tercera fase se realiza el analisis de la informacién recopilada, obteniendo un
total de 52 fuentes bibliograficas relacionadas a temas acuicolas, donde se
report6d un total de 55 macroalgas utilizadas para la obtencion de extractos, de
las cuales se obtuvo 83 extractos algales, 10 metabolitos secundarios y 1
nanoparticula de Ag, mismos que fueron sometidos a pruebas de eficacia de
inhibicién de crecimiento bacteriano, mostrando resultados positivos contra 14
especies de bacterias, concluyendo que el uso de antibidticos puede ser
sustituido por la aplicacion de extractos producidos por macroalgas marinas,
evitando asi problemas ambientales. Investigaciones recientes mencionan que
existen varios ensayos clinicos con indicaciones oncolégicas procedentes de
compuestos quimicos derivados de la vida marina por lo que su aplicacién se

puede ampliar a la medicina humana.

Palabras clave: Macroalgas, metabolito, extracto algal, antibioticos, bacterias.



1 INTRODUCCION

A nivel global la extraccion de recursos naturales mediante la actividad
antropogénica con el propdsito de satisfacer necesidades basicas como la
alimentacion ha llevado a la investigacion de nuevas técnicas de produccion de
alimentos (Parhuayo, 2015). La acuicultura esta catalogada como uno de los
sectores de mayor produccion de alimentos y como la industria de mas rapido
crecimiento, teniendo para el 2009 una produccién de 55,7 toneladas de peces,
produccion que ha ido en aumento hasta llegar a los 73,8 millones de toneladas
para el 2014, asimismo produce la mitad del pescado destinado para el consumo
humano ya que en el mismo afio alcanzé un maximo de 20 kg per capita (FAO,
2016), mientras que para el 2018 la produccion acuicola continental y marina

genero un total de 82,1 millones de toneladas en peso vivo (FAO, 2020).

Pese a la importancia de la industria acuicola, esta es vulnerable frente a
adversas condiciones ambientales y patégenos que amenazan la produccion. La
masificacion de los cultivos de peces en esteros, estanques o jaulas promueve
condiciones que facilitan la propagacion de enfermedades infecciosas, ya sea
por la calidad del agua, densidad del cultivo, incluso por canibalismo de peces
enfermos o muertos, ademas la naturaleza ubicua de la mayoria de los
patdgenos dificulta el aislamiento de los peces frente a infecciones (Arijo, 2005).
Ademas, el crecimiento de la comercializacion nacional e internacional ha
favorecido la introduccion y propagacion de enfermedades producidas por
protozoarios, hongos y bacterias, siendo los principales causantes de mortalidad
en los cultivos (OIE, 2019).

Con relacion a la produccion, las enfermedades infecciosas representan una de
las mayores problematicas causando pérdidas econémicas debido a la
mortalidad de animales, altos costes de los tratamientos para superar a los
patogenos y bajas en la produccion (Garcia, 2014). Esta situacion se puede
evidenciar con datos obtenidos por FAO (2016) donde indica que “los brotes de
enfermedades habrian causado pérdidas de decenas de miles de millones de
ddlares en los ultimos 20 afos al sector acuicola”, teniendo como principales

organismos patogenos a virus bacterias o parasitos (FAO, 2020).



Las algas marinas son una importante fuente de metabolitos secundarios con
estructuras y funciones diversas, metabolitos que en su ambiente natural estan
involucrados en las funciones de defensa contra organismos herbivoros, agentes
patdgenos, asi mismo ayudan a la proteccion contra la radiacién UV y agentes
alelopaticos perjudiciales (Mufioz et al., 2020). Estas al igual que los organismos
terrestres utilizan los metabolitos secundarios producidos como parte de sus
estrategias de supervivencia, sin embargo, algunos de ellos no tienen analogos
terrestres, ya que son generados bajo condiciones ambientales con extremas
variaciones de presion, temperatura, salinidad, etc., lo que permite a los
organismos marinos producir compuestos quimicos con caracteristicas unicas y
distintas a los obtenidos en ecosistemas terrestres (Libes, 1992; Kathiresan et
al., 2008). Immanuel et al. (2004) comprobaron la capacidad antibiotica de
Sargassum wightii y Ulva lactuca contra Vibrio parahaemolyticus. Asimismo se
ha demostrado que algas chlorophytas como Enteromorpha linza, Cladophora
coelothrix, Codium tomesitosum, algas phaeophytas como Colpomenia sinuosa,
Padina pavonica, algas verdes como Gelidium sp, Laurencia obtusa,
Polysiphonia sp y Galaxaura rugosa también son eficaces antimicrobianos frente

a Staphylococcus aureus.

En la actualidad el estudio de las algas tanto de agua dulce como de ambientes
marinos han representado un importante avance en el ambito microbiologico ya
gue su uso se apoya en el potencial que estas tienen en la produccion de
compuestos naturales y sus posibles aplicaciones como medicamentos,
ingredientes  biolégicos o0 farmacologicos, nutracéuticos, ingredientes
alimentarios funcionales, etc., lo cual ha incrementado el interés de la comunidad
cientifica por el estudio de este recurso natural (Freile y Morales, 2004). La
capacidad de las macroalgas de producir metabolitos secundarios de interés
potencial ha sido ampliamente documentada, encontrando compuestos
antibacterianos, antivirales, citotéxicos, antiinflamatorios, entre otros, asi mismo
se ha logrado aislar moléculas de polisacéaridos sulfatados, péptidos ciclicos,
ambos con potenciales propiedades farmacolégicas y macrolidos con
propiedades antiepifiticas (Mascheck y Baker, 2008; Alves et al., 2018), de igual
manera Mohsen y Ammar (2009), Sithranga Boopathy y Kathiresan (2010);

Milledge et al. (2015) documentaron el alto contenido de fucoxantina,



flavonoides, antocianidinas y polifenoles con beneficios bioactivos como

antioxidantes, anticancerigenos y antivirales en macroalgas.

El uso de compuestos activos extraidos de macroalgas para el tratamiento de
enfermedades que afectan al sector acuicola busca crear una alternativa para
lograr una produccion limpia, respetuosa con el animal y con el medio ambiente,
teniendo presente como principal objetivo la nutricion humana (Delgado, 2020).
La siguiente revision bibliografica fue realizada mediante busqueda de
informacion relacionada a la aplicacion de macroalgas como alternativa al control

y tratamiento de enfermedades que afectan a sistemas de cultivos acuicolas.



2 JUSTIFICACION

Los sistemas acuicolas son especialmente vulnerables a contraer enfermedades
causadas por agentes patdgenos, vulnerabilidad que aumenta cuando el sistema
inmune de los organismos cultivados se ve suprimido por efecto de diversas
causas como el estrés al que estos son sometidos producto de las altas
densidades de cultivo, deterioro de la calidad del agua y de los diferentes
parametros que ahi se manejan. Lizarraga et al. (1997), LoOpez-T y Lizarraga
(2001) senalan que “el ingreso de los patdgenos a los sistemas de cultivo se da
principalmente por tres medios: los alimentos, el suministro de agua y los
reproductores” ademas de en ciertos casos el uso de post larvas silvestres
también supone una ventana de ingreso de patdégenos (Chamberlain, 2001). La
combinacion de estos factores conlleva a la alteracién y disminucion de la
respuesta inmunoldgica de los organismos aumentando su vulnerabilidad frente
a agentes biolégicos patégenos y como consecuencia a una baja productividad
del cultivo (Parhuayo, 2015).

Existen bacterias que varian considerablemente su patogenicidad, en el caso de
los vibrios, estos pueden ocasionar diferentes episodios patoldgicos, mortalidad
y pérdidas econdémicas para las industrias relacionadas a la produccién y
extraccién de productos del mar (Hernandez et al., 2005). Asi mismo, estas
afecciones pueden ser transmitidas al ser humano a través del consumo de
peces, mariscos y otros organismos marinos provocando enfermedades como
célera, tifoidea y hepatitis A, entre otras (Foster, 1997; Ortega et al., 2019). Los
vibrios que en la mayoria de los casos pueden encontrarse en la microbiota
intestinal de organismos marinos, también son considerados como patdégenos
oportunistas, ya que pueden infectar cuando los animales se encuentran
inmunodeprimidos o cuando son expuestos a condiciones de estrés (Alderman
y Hastings, 1998;Ransangan y Mustafa, 2009; Joshi et al., 2014).

Actualmente los consumidores estan cada vez mas preocupados por el tipo de
alimento que ingieren, dandoles un mayor grado de aceptaciéon a aquellos
catalogados como organicos, siendo motivo por el cual los productores han
optado en buscar nuevas estrategias para generar productos que se adapten a
estas caracteristicas, es asi como durante los ultimos afios ha ido adquiriendo
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importancia una produccion limpia, que garantice el uso de técnicas de buen
manejo de los animales y la prevencion de enfermedades (Delgado, 2020).
Entonces la seleccién para el consumo de proteina de origen animal no solo se
basa en las mejores técnicas de produccién del recurso, si no también busca

encontrar alimentos de calidad.

Es evidente que el uso de antimicrobianos en animales destinados para el
consumo humano supone una preocupacion mundial, preocupacién que ha
resurgido recientemente en la actividad acuicola. Actualmente pese a las
restricciones del uso de antibioticos y controles implementados por los gobiernos
para prevenir los posibles riesgos ambientales y afectaciones a la salud humana
gue estos suponen, lamentablemente la resistencia y la toxicidad de patégenos
ha aumentado, suceso ampliamente documentado en paises donde el desarrollo
de la industria acuicola tiene un amplio crecimiento (Park, et al., 2012). El uso de
antibioticos en la actualidad no muestra una gran eficacia en el control de
enfermedades debido a la resistencia generada por las bacterias, ante esta
situacion Dabrowski et al., (2004) y Stenholm et al., (2008) proponen la busqueda
de nuevas alternativas para el control de patdgenos y que ademas tengan un
menor impacto ambiental. Por lo tanto, esto supone un reto para el productor y
los profesionales del area en encontrar la manera de aprovechar al maximo los
recursos que ofrece la naturaleza y aumentar la productividad de los cultivos
utilizando metabolitos secundarios y compuestos activos para el beneficio del

animal, del consumidor y del productor.

En relacion con lo anteriormente expuesto, las investigaciones sobre la
capacidad antimicrobiana de las macroalgas marinas dan cabida a muchas
posibilidades de busqueda de nuevas moléculas bio-activas y crea una
alternativa al uso de antibiéticos para el control de bacterias patdégenas
resistentes (Gutiérrez et al., 2016), de tal manera que se garantiza la seguridad

alimentaria de la poblacion.



3 OBJETIVO

3.1 Objetivo general
Analizar mediante revision bibliografica la capacidad de produccién de
compuestos activos de macroalgas para determinar su potencial uso en

actividades acuicolas como controladores bacterianos.

3.2 Objetivos especificos
e Documentar el uso de macroalgas para la extraccion de metabolitos

secundarios y sus potenciales aplicaciones en la industria acuicola.

e Caracterizar el proceso de extraccion de componentes activos de las

macroalgas

e Comparar el uso de macroalgas Rhodophytas, Ochrophytas vy
Chlorophytas en el control de bacterias que afectan al cultivo de

organismos acuaticos.



4 MARCO TEORICO

4.1 Objetivos de Desarrollo Sostenible

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible, ODS, representan principios basicos
para poner fin a la pobreza, proteger el planeta y garantizar que todas las
personas gocen de paz y prosperidad. Tuvieron origen en la Conferencia de las
Naciones Unidas sobre el Desarrollo Sostenible, celebrada en Rio de Janeiro en
2012 siendo sucesores de los Objetivos de Desarrollo del Milenio, logrando crear
un conjunto de objetivos globales relacionados con resolver problemas

ambientales, politicos y econémicos (Llamas, 2017).

4.2 Objetivo 14: Vida Submarina

El recurso marino y una gestion cuidadosa son esenciales para un futuro
sostenible. No obstante, a pesar de su importancia, actualmente la calidad de las
aguas costeras esta siendo deterioradas debido a la contaminacion y
acidificacion de los océanos, lo cual genera un efecto adverso sobre el
funcionamiento de los ecosistemas y la biodiversidad, ademas del impacto

negativo sobre las pesquerias de pequefa escala.

Proteger la integridad de los océanos debe seguir siendo una prioridad global.
La biodiversidad marina cumple un rol importante en la salud humana y del
planeta, las areas marinas protegidas deben ser gestionadas de manera mas
efectiva, al igual que sus recursos, se debe poner en marcha reglamentos que
mitiguen la sobrepesca, la contaminacion marina y la acidificaciéon de los

océanos (Moran, 2020).

4.3 Aplicacion gendmica para la deteccién de patdégenos

Con el descubrimiento de la PCR, la clonacién, la secuenciacion y la tecnologia
de deteccion por fluorescencia, asi como la disponibilidad y accesibilidad a gran
cantidad de informacion en la web, han contribuido al desarrollo de nuevas
herramientas moleculares, cuyo uso ha mejorado la capacidad de detectar y
cuantificar la presencia de patdégenos en agua y alimentos, producto de estos
desarrollos se generd una “segunda generacion de métodos moleculares” para
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la deteccion e identificacion de géneros y especies, teniendo asi nuevas técnicas
como la reaccion en cadena de la polimerasa (PCR), la PCR multiple, la
secuenciacion de genes especificos, el andlisis de restriccién del ADN ribosomal

amplificado, entre otros (Palomino y Gonzalez, 2014).

4.4 Acuicultura

La acuicultura es el conjunto de actividades, técnicas y conocimientos
empleados para la cria de organismos acuaticos como: peces, moluscos,
crustaceos y plantas. El proceso de cria esta controlado por personal técnico
encargado de la supervision del cultivo para garantizar el bienestar de la
produccion. Las técnicas empleadas en la acuicultura varian dependiendo el
lugar donde se la practica, desde la piscicultura de agua dulce hasta la cria de
peces en jaulas en el mar (FAO, 2003). Como actividad, abarca el cultivo de
todas aquellas especies animales y vegetales que estén relacionadas directa o
indirectamente al agua y que intervienen en determinados estadios del

crecimiento del cultivo (Luchini y Panné, 2008).

A escala mundial la acuicultura ha registrado un aumento en sus actividades
durante las ultimas tres décadas, dado que su produccién ha aumentado un 7,5%
por afio desde 1970 (FAO, 2020), crecimiento intimamente vinculado al
desarrollo de nuevas técnicas de cultivo y obtencion del alimento empleado en
los sistemas, tal es el caso de la produccién de algas unicelulares y rotiferos
(Rueda, 2011), esto genera un importante desarrollo econémico y social en los
sectores dedicados a esta actividad, asimismo contribuyendo a la generaciéon de
empleos y a la produccion de alimentos ricos en proteina de alta calidad
destinado al consumo humano, demostrando el importante papel que
desempeinia la acuicultura en blisqueda de la erradicacién del hambre (Ovando,
2013), el incremento en la oferta de productos del mar y la disminucion de
capturas por pesquerias, mitigando los impactos producidos por la sobrepesca
(Buschmann y Fortt, 2005).



4.5 Sistema de cultivo

En relacion con el concepto de acuicultura, se entiende como sistema de cultivo
al conjunto de los elementos que intervienen o forman parte ya sea de manera
directa o indirecta del medio en el que se desarrolla un organismo bajo
condiciones controladas o semi controladas, medio que ademas interactia con
las diversas practicas de cria y cultivo de los organismos. Vera (2009) sefiala
que “la vision de la actividad acuicola como un sistema surge de la necesidad de
incorporar al conocimiento de la fisiologia, conducta y requerimientos del
organismo cultivado junto a las propiedades locales y regionales del ambito en
gue este se desarrolla a la par de la compatibilidad que se necesita entre ambos

para lograr un sistema acuicola exitoso y sostenible”.

Los sistemas de cultivo se clasifican en diferentes tipos de acuerdo con las
diferentes necesidades, atendiendo la densidad de siembra, es decir, la cantidad
de peces que se producen por superficie de cuerpo de agua y la cantidad de
alimento a suministrarse. Segun la densidad de siembra los sistemas de cultivo
se clasifican en sistema extensivo, sistema semi — intensivo y sistema intensivo
(Coto, 2009).

4.6 Productos organicos

Son aquellos productos de origen animal o vegetal que han sido obtenidos sin la
aplicacion de sustancias quimicas ni organismos genéticamente modificados
(Andrade y Flores, 2008; Andrade y Ayaviri, 2018). Estos insumos quimicas son
sustituidas por otros de origen natural que sean biodegradables y que generen
un bajo impacto en el proceso de cultivo. En relacion a este contexto el consumo
de productos organicos esté vinculado al consumo sustentable que promueve
una mejor calidad de vida, asi mismo impulsa el empleo de productos naturales
y disminuye el uso de sustancias toxicas, reduciendo su emision a los medios de
cultivo y garantizando la conservacion del recurso para fututas generaciones
(Medina et al., 2014).

El creciente interes por el consumo de productos organicos es parte de una
tendencia mundial de cambio de valores, de una sociedad preocupada por el

crecimiento economico a una nueva sociedad que se enfoca en un mejor estilo



de vida, la conservacion del medio ambiente y el crecimiento como sociedad
(Gomez et al., 2002; Posada, 2018).

4.7 Seguridad alimentaria

La seguridad alimentaria es el acceso de todas las personas a los alimentos en
todo momento, mismos que son necesarios para mantener una vida sana y
activa. En los hogares esto se traduce a la capacidad de las familias de obtener
dichos alimentos, ya sea por medio de su produccién o por la compra de estos,
todo esto con el fin de satisfacer las necesidades dietéticas de cada miembro
familiar. La seguridad alimentaria se consigue Unicamente cuando dispone de
los suministros alimentarios, material para su distribucién y con los recursos
econdmicos necesarios para su adquisicion a la disponibilidad de todos. A este
nivel el suministro de alimento estd4 vinculado a factores como los costos,
capacidad de almacenamiento e influencias ambientales, ademas esta depende
de otras variables como la dimension familiar, nacional y global (Eide et al, 1992).

Durante la Cumbre Mundial de la Alimentacion FAO (1996) senala que “existe
seguridad alimentaria cuando todas las personas tienen en todo momento
acceso fisico y econémico a suficientes alimentos inocuos y nutritivos para
satisfacer sus necesidades alimenticias y sus preferencias en cuanto a los
alimentos a fin de llevar una vida activa y sana”, teniendo como prioridad las
necesidades nutricionales de las comunidades que dependen de los recursos e
insiste en la proteccién y extracion sostenible de los recursos acuaticos vivos y

los hébitats en donde estos se desarrollan (FAO, 2020).

En la actualidad la capacidad de produccion alimentaria global es la suficiente
para satisfacer las necesidades alimentarias de toda la poblacion, sin embargo,
se considera que su utilizacion y aprovechamiento no son los adecuados puesto
gue se desperdicia aproximadamente el 30% de los alimentos producidos, no
obstante, con el aumento poblacional y la creciente demanda de recursos
alimentarios se estima que su produccion tenga que duplicarse en los préximos
30 afios (Friedrich, 2014).
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4.8 Enfermedades en sistemas de cultivo

Se entiende por enfermedad a cualquier anomalia, interrupcion de la estructura
o funciéon normal de cualquier parte, sistema u 6rgano del cuerpo en que se
manifiesta conjunto a una serie de sintomatologia, cuya etiologia, patologia y

pronostico pueden ser conocidos mediante diagnostico (FAO y NACA, 2001).

La incidencia de bacterias y el impacto que generas las recurrentes
enfermedades infecciosas suponen riesgos a la produccion acuicola, generando
perdidas en aspectos productivos y econdmicos (Varela et al., 2017). En la
industria del camarén los patogenos que mas impacto han causado son los virus
y bacterias, siendo los factores ambientales uno de los detonantes para la rapida
multiplicacion y ataque de estos, logrando asi infectar los cultivos y alojarse en
el tracto digestivo, branquias y cuticulas de los camarones, permaneciendo en la
columna de agua y los sedimentos de los estanques de cultivo (Varela y Pefia,
2015).

Las enfermedades causadas por bacterias en los cultivos acuicolas y el impacto
gue han provocado en la acuicultura no es reciente, ya que histéricamente las
gue mas han afectado a la industria son las bacterias pertenecientes al género
vibrio, siendo estas responsables de altas mortalidases en la produccion ademas

de importantes perdidas econdmicas para los productores (Martin et al., 2004).

4.9 Vibriosis

La vibriosis es una enfermedad causada por algunas bacterias pertenecientes a
la familia Vibrionaceae y al género Vibrio (Sizemore y Davis, 1985; Sorroza,
2019). Las infecciones producidas por vibrios se encuentran frecuentemente en
los hatcheries, pero las epizootias también suelen aparecer en tanques de cultivo
de varias especies de camarones (Venkateswara, 2009), ademas, esta produce
altas mortalidades cuando los organismos del cultivo han sido expuestos a
constante estrés debido a varios factores como: pobre calidad del agua, elevadas
densidades de cultivo, altas temperaturas del agua, pocos recambios de agua y
bajas concentraciones de oxigeno disuelto (Lewis, 1973). La amplia capacidad
de habitar en distintos ecosistemas convierte a los vibrios en una constante

problematica en los cultivos de camardén en piscina, ya que estas bacterias
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pueden estar presentes en el sedimento, agua y alimento (Ankenman et al.
2012).

4.10 Antibidticos

Waksman en 1961 propone la definicion de antibiético a “sustancia quimica de
origen microbiano que posee poderes antibacterianos”. Seija y Vignoli (2006)
definen a los antibioticos como un “grupo heterogéneo de sustancias con
diferente comportamiento farmacocinético y farmacodinamico, ejercen una
accion especifica sobre alguna estructura o funcion del microorganismo, tienen
elevada potencia biolégica actuando a bajas concentraciones y la toxicidad es
selectiva, con una minima toxicidad para las células de nuestro organismo”. El
objetivo de la aplicacion de antibiéticos es de controlar y disminuir el numero de
bacterias viables, de manera que el sistema inmunologico de cada organismo

sea capaz de eliminar a totalidad dichos microorganismos.

Patifio (2003) y Sanchez (2019) sefialan que los antibidticos ademas de ser
producidos por microorganismos, tambien pueden ser sintetizados en
laboratorios, “cuyas propiedades fisicas, quimicas y farmacoldgicas, asi como
en su mecanismo de accion y espectro antimicrobiano son distintas entre si

segun el organimo utilizado para producirlo”.

4.11 Resistencia a antibioticos

Histéricamente, se ha implementado el uso de antibiéticos con la finalidad de
controlar enfermedades bacterianas en la acuicultura, ejemplo de esto es el
estudio realizado por Holmstrom et al. (2003) donde informa que de un total de
76 granjas camaroneras 56 usaban antibioticos, la mayoria de ellos usaban
antibioticos de forma profilactica, incluso, algunos lo hacian con un periodo diario
de aplicacion, entre los antibioticos utilizados estan cloranfenicol, gentamicina,

trimetoprima, tiamulina, tetraciclinas, quinolonas y sulfonamidas.

Debido al mal uso masivo de antibioticos en acuicultura, las bacterias,
especialmente vibrios luminiscentes que inicialmente eran controladas con su

aplicacién han demostrado cierta resistencia frente a estos, en consecuencia a
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este eso desmedido, los antibioticos ya no presentan la misma eficacia como
tratamiento contra varias bacterias. Se ha demostrado que la resistencia que
generan las bacterias a ciertos antibioticos se transmite horizontalmente por
transferencia de genes entre bacterias, sean estas de medios acuaticos,
terrestres, incluso a patogenos que afectan a animales y humanos (Defoirdt et
al., 2007). Ademas de hacer ineficaces a los tratamientos, el uso excesivo de
antibioticos en la acuicultura tambien representa una amenaza a la salud

humana y genera graves impactos al medio ambiente (Cabello, 2006).

4.12 Macroalgas

Se conoce como algas a aquellos organismos de morfologia sencilla, incapaces
de formar tejidos verdaderos, ni de regular su contenido hidrico, habitan
ecosistemas acuaticos marinos o dulceacuicolas, pertenecen al grupo de
productores primarios fotosintetizadores mediante clorofilas, de acuerdo con su
tamafio se caracterizan en macro y microalgas, poseen una organizacion
morfologica sencilla, desde microalgas unicelulares hasta macroalgas con

estructuras denominadas talos (Sujar, 2021).

4.13 Chlorophyta o algas verdes

La division Chlorophyta la conforma un grupo morfolégicamente diversificado,
estdn conformado por representantes unicelulares, coloniales, con formas
flamentosas y parenquimatosas, esta division comprende organismos
unicelulares hasta macroalgas con longitudes de hasta mas de un metro de
largo. Se pueden reproducir de forma vegetativa, por esporas y gamética
(Mansilla, 2013).

4.14 Ochrophyta o algas ocres

Las Ocrofitas o0 algas ocres se caracterizan por la coloracion amarillo-pardo
presente en sus cloroplastos, esto debido a una endosimbiosis secundaria por
estar rodeado por dos pares de membranas. Poseen clorofila a, cl1, c2 y c3,

fucoxantina, diatoxantina y b-caroteno como pigmentos fotosintéticos, ademas
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poseen sustancias de reserva como paramilo, crisolaminarina, fuera del

cloroplasto (Graham, 2009).

4.15 Rhodophyta o algas rojas

Algas en su gran mayoria multicelular con pocos géneros unicelulares, dentro de
las multicelulares predominan las formas filamentosas, aunque también
presentan formas parenquimatosas de aspecto foliaceo, lo mas comun es
encontrar formas filamentosas con aspecto cilindrico. La mayor parte de esta
division esta conformada por especies bentdnicas en su gran mayoria de agua

salada con pocas especies de agua dulce (Mansilla, 2013).

4.16 Metabolitos secundarios

Se entiende por metabolito al conjunto de reacciones quimicas que se dan en un
organismo, los metabolitos secundarios son compuestos quimicos que no
cumplen funciones esenciales en el desarrollo de especies vegetales, son
sintetizados de forma limitada y no generalizada, por lo que su produccion puede
estar restringida a algunos géneros o especies (Avalos y Pérez, 2009). Khaw et
al. (2017) indica que los metabolitos son producto de una serie de reacciones

enzimaticas de las plantas, con funciones de atraccion, defensa o sefializacion.

La produccion de metabolitos secundarios esta vinculada a la capacidad de
defensa de las especies vegetales y de adaptacion a medios adversos
(temperatura, humedad, intensidad de la Iluz, etc) (Ramakrishna vy
Aswathanarayana, 2011), otro factor importante en la produccion de metabolitos
es el estrés generado por la sequia, debido a que esto genera una reduccion en
la capacidad de biosintesis de moléculas bioactivas (Garcia et tal., 2019).
Entiendase por bioactivo a los compuestos con efectos farmacoldgicos o

toxicolégicos en humanos y animales (Durmic y Blache, 2012).
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5 METODOLOGIA

El presente trabajo se realizO mediante busqueda bibliografica de
investigaciones documentadas, revistas cientificas indexadas y trabajos de
titulacion, tomando como referencia la metodologia utilizada por Lopez et al.
(2012) y Catuto (2020), la cual indica que para trabajos de investigacionn
bibliografica se debe iniciar con una “revisidon sistematica de documentos de
sociedades cientificas dedicadas al tema de estudio, asi como de revisiones
sistematicas y estudios cientificos”, metodo similar al aplicado por Gémez et al.,
(2014) donde senala que “la metodologia propuesta para la revision bibliografica
puede ser aplicada a cualquier tema de investigacion para determinar la
relevancia e importancia del mismo y asegurar la originalidad de una
investigacién. Ademas, permite que otros investigadores consulten las fuentes
bibliograficas citadas, pudiendo entender y quiza continuar el trabajo realizado”,

la misma que consta de 3 fases:

5.1 Fase 1: Definicién del problema

El problema a resolver y las ideas deben ser lo sufiente claras para dar inicio a
la busqueda bibliografica, la cual debe estar enfocada en responder a las
necesidades del investigador de manera que cualquier duda sea despejada,
dando cabida a un escenario amplio y que genere datos cientificos de alta
relevancia que permitan cumplir con los objetivos de la investigacion y brindar

solucién a la problematica.

La presente revision bibliogréfica tiene como finalidad documentar el uso de
metabolitos secundarios extraidos de macroalgas para mitigar los efectos
producidos por antibiéticos utilizados en control de bacterias en sistemas
acuicolas, lo cual amenaza la seguridad alimentaria (Gutiérrez et al., 2016),

siendo la principal problemética a la que se busca dar solucion.

5.2 Fase 2: Busqueday organizacion de informacion cientifica relevante
5.2.1 Busquedade lainformacién

Durante el proceso de investigacion bibliografica se debe considerar material
informativo “reconocido”, es decir, trabajos que hayan sido revisados por

expertos en el &rea de estudio previo a su publicacion. La informacion puede
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encontrarse en diversos formatos, unos mas accesibles y mejor valorados
académicamente que otros, siendo los mas relevantes: libros, revistas de
divulgacién o de investigacion cientifica, actas de congresos, reportes técnicos,

normas, tesis e Internet.

El principal enfoque en el que se centré la busqueda bibliografica fue en estudios
realizados sobre la estraccion de compuestos activos para su uso en el control
de bacterias que afectan en las actividades acuicolas con el fin de sustituir el uso
de antibidticos y evitar consecuencias negativas con el medio ambiente y la salud

humana.

El presente trabajo toma en cuenta los siguientes criterios de inclusién para la

seleccioén de articulos relacionados al tema de estudio:

e Articulos de informacion cientifica verificados y publicados en revistas de
alto impacto.

e Tesis de grado y trabajos de titulacion de Universidades nacionales e
internacionales.

e Libros con informacion relacionada a la produccion acuicola con enfoque
al tema de investigacion.

e Articulos cientificos con metodologias sobre extraccion de metabolitos de

macroalgas con potencial uso en la acuicultura.

5.2.2 Organizacion de la informacion

Esta fase representa representa gran importancia en el proyecto de
investigacion, la cual consiste en organizar sistematicamente la documentacion
encontrada con el fin de facilitar la seleccion de citas que se utilizaran en el
escrito final y tambien agilizar el proceso de analisis de informacion. Los criterios
de organizacién de la informacion dependeran de los objetivos planteados por el

investigador.

La informacion recopilada se la organizé de acuerdo a las fechas de publicacion
de los estudios realizados en los ultimos 30 afios sobre la clasificacion de
macroalgas de las cuales han sido extraidas los compuestos activos o

metabolitos secundarios y sus posibles usos en el sector acuicola.
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5.3 Fase 3: Andlisis de lainformacion

Esta fase final consiste en determinar cuales son los documentos de mayor
utilidad para la tematica de estudio a realizarse. El andlisis de la informacién
supone una tarea con mayor demanda de tiempo puesto que con ella se espera
identificar el aporte que generara el trabajo de investigacién, el cual podra ser

cualitativo como cuantitativo.
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6 ANALISIS E INTERPRETACION

6.1 Metabolitos secundarios de macroalgas marinas para el uso en la
industria acuicola
La extraccion de metabolitos secundarios provenientes de macroalgas ha sido
ampliamente estudiada por su capacidad antibacteriana, capacidad que se
puede aprovechar para el uso en sistemas acuicolas, ademas las macroalgas
son fuente importante de nuevas formas de moléculas organicas con alta
capacidad biologica (Castro, 1997; Schleder et al., 2017). Los compuestos mas
comunmente encontrados en macroalgas, especialmente en algas pardas
incluyen polisacéridos, terpenos, fenoles y polifenoles, &cidos grasos

poliinsaturados, vitaminas y carotenoides (Sanjeewa et al., 2016)

Se extrajo informacion de un total de 98 documentos de investigaciones cuyas
fechas de publicaciéon datan de 1961 hasta 2020. Aplicando la metodologia
citada y basandose en los criterios de inclusion, fueron seleccionadas 55 fuentes
bibliogréficas con informacion relacionada al tema de estudio. Las fuentes
bibliograficas seleccionadas fueron representadas en un grafico de barras, cuyo
enfoque fue: afio de publicacion del estudio, numero de documentos registrados
por afio de publicacion (Grafico 1), ademas del area geografica donde fueron

realizados los estudios publicados (Grafico 2).

Trabajos publicados sobre obtencidn de extractos y
metabolitos secundarios algales
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Grafico 1: Nimero de investigaciones publicadas por afio
Fuente: Elaboracion propia
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Estudios publicados por pais
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Grafico 2: Publicaciones realizadas por pais

Fuente: Elaboracion propia

El mayor nidmero de publicaciones realizadas corresponde a los afios 2004,
2008, 2009, 2017 y 2020 con un total de 4 investigaciones, mientras que los afios
en los que menos publicaciones se realizaron fueron 1961, 1973, 1985, 1987,
1990, 1992, 1998, 1999, 2011, 2012, 2013 y 2018 con solo 1 publicacion para
cada afo, notando un incremento en el nimero de publicaciones de estudios
sobre la extraccion de metabolitos o extractos algales a partir del afio 2001,
mientras que los paises que mas publicaciones han realizado fueron Estados
Unidos de América con un total de 11 publicaciones, seguido por México con 9
publicaciones, Republica de India con 6 publicaciones, Pert y Espafia con 4
publicaciones, Colombia 3 publicaciones, Australia, Inglaterra, Tailandia y Brasil
con 2 publicaciones, Egipto, Indonesia, Chile, Uruguay, Bélgica, Viet Nam,

Dinamarca, Venezuela, Ecuador, y Portugal con 1 publicacion.

6.2 Control de bacterias patdgenas en sistemas acuicolas

La revision bibliogréafica contribuy6 en la verificacion de la eficacia que presentan
los extractos de algas marinas en varias especies bacterianas que afectan en los
sistemas acuicolas. Estudios realizados por Jha et al. (2008), Hathaa et al.
(2005) y Sarter et al. (2007) reportaron la presencia de Aeromonas hydrophila,

A. salmonicida, Edwarsiella tarda, Pasteurella piscicida, Vibrio alguillarum y
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Yersinia ruckeri en cultivos de peces. Asimismo, Iregui et al. (2004) y Eslava
(2008) encontraron Flavobacterium columnare, Aeromona hydrophila,
Edwardsiella tarda, Streptococcus sp, mientras que Schleder et al., (2017)
comprovo la eficacia de Undaria pinnatifida y Sargassum filipendula, especies
con alto contenido de fucoxantina, luteina, compuestos fendlicos, flavonoides,
polisacaridos sulfatados y su capacidad inhibidora de bacterias, especificamente

Vibrio spp.

Del total de 55 estudios relacionados a temas de produccién acuicola, 16 temas
se relacionan con la extraccion de metabolitos y extractos algales, de las cuales,
6 publicaciones obtienen extractos de algas marinas, 3 obtienen metabolitos
secundarios y 1 obtuvo nanoparticulas de Ag que pueden ser aplicados en los

sistemas de cultivo acuicolas.

Del analisis de datos se reporto el uso de 55 especies de macroalgas utilizadas,
de las cuales se obtuvo 83 extractos algales, 10 metabolitos secundarios y 1
nanoparticula de Ag, mismos que fueron sometidos a pruebas de eficacia de
inhibicion de crecimiento bacteriano, mostrando resultados positivos contra 14
especies bacterianas grampositivas (+) y gramnegativas (-). Los extractos

obtenidos en los documentos analizados se detallan a continuacion (Tabla 1).
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Tabla 1: Macroalgas utilizadas para la obtencion de extractos y metabolitos secundarios y bacterias que inhiben, bacterias grampositivas (+) y bacterias

gramnegativas (-).

Fuente: Elaboracion propia

Especie Extracto o : Aplicacion en ,Autores/ .
Phylum : Cepa bacteriana , . Pais de estudio
(macroalga) metabolito sistema acuicola
Extracto
Anadyomene metandlico Staphylococcus aureus (+)
Chlorophyta stellata Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
Extracto
Chlorophvia Avrainvillea metanolico Staphylococcus aureus (+)
phy asarifolia Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
Extracto
Avrainvillea metanolico Escherichia coli (-) (Ballantine et al., 1987)
Chlorophyta nigricans Extracto Bacillus subtilus (+) o
cloroférmico Puerto Rico
Extracto
Chloroohvta Avrainvillea metandlico Staphylococcus aureus (+)
by rawsonii Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
Extracto
: metandlico Staphylococcus aureus (+)
Chlorophyta Bryopsis sp Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
Caulerpa Extracto
Chlorophyta cupressoides metanélico Staphylococcus aureus (+)
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Extracto
cloroférmico

Chlorophyta

Caulerpa mexicana

Extracto
metanolico
Extracto
cloroférmico

Bacillus subtilus (+)

Chlorophyta

Caulerpa
microphysa

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Pseudomonas aeruginosa (-)

Chlorophyta

Caulerpa prolifera

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Staphylococcus aureus (+)
Bacillus subtilus (+)

Chlorophyta

Caulerpa
racemosa

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Staphylococcus aureus (+)
Bacillus subtilus (+)

Chlorophyta

Caulerpa
sertularioides

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Staphylococcus aureus (+)

Chlorophyta

Caulerpa
verticillata

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Staphylococcus aureus (+)
Bacillus subtilus (+)

Chlorophyta

Cladophora sp

Extracto
metandlico
Extracto
cloroférmico

Pseudomonas aeruginosa (-)

Chlorophyta

Cladophoropsis
membranacea

Extracto
metanolico

Staphylococcus aureus (+)

22



Extracto
cloroférmico

Extracto
Ernodesmis metandlico
Chlorophyta verticillata Extracto Staphylococcus aureus (+)
cloroférmico
Extracto
. - metandlico Staphylococcus aureus (+)
Chlorophyta Halimeda gracilis Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
Extracto
. , metanolico Staphylococcus aureus (+)
Chlorophyta | Halimeda opuntia Extracto Bacillus subtilus (+)
cloroférmico
mi)'gr?glti(():o Staphylococcus aureus (+)
Chlorophyta | Halimeda simulans Bacillus subtilus (+)
Extracto S :
Lo Escherichia coli (-)
cloroférmico
Extracto crudo
- Fraccionado en : -
+
Ochrophyta | Sargassum sinicola acetona y Bacillus subtilis (+) (Castro, 1997)
cloroformo
Laurencia Fraccionado en Staphylococcus faecalis (+) México
Rhodophyta . " éter, acetona y Staphylococcus aureus (+)
johnstonii . -
cloroformo Bacillus subtilis (+)
. Extracto Staphylococcus aureus (+)
Rhodophyta Grateloupia e X
doryphora etandlicos Enterococcus faecalis (-) (Magallanes, 2003)
Rhodophyta | Prionitis decipiens Extrg_cto Staphylococcus aureus (+) .
etanaglicos Peru
Ahnfeltiopsis Extracto
L e +
Rhodophyta durvillei etanclicos Staphylococcus aureus (+)
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: : Extracto Staphylococcus aureus (+)
Ochrophyta Petalonia fascia etandlicos Enterococcus faecalis (-)
Chlorophyta | Bryopsis plumosa Extrg cto Staphylococcus aureus (+)
etandlicos
Yersinia sp. (-)
Extracto Acinetobacter calcoaceticus
o metandlico )
Rhodophyta GraC|Ia_1r|opS|s Extracto hexanico Enterococcus faecalis (-)
tenuifrons : >
Extracto Bacillus subtilis (+)
cloroférmico Escherichia coli (-)
Pseudomonas aeruginosa (-)
Escherichia coli (-)
Yersinia sp. (-) .
Extracto Acinetobacter calcoaceticus (Brito y Crescente, 2009)
- metandlico )
Rhodophyta sce;rerILIJ?:th]m Extracto hexanico Enterococcus faecalis (-) Venezuela
Extracto Bacillus subtilis (+)
cloroférmico Micrococcus luteus (+)
Staphylococcus aureus (+)
Pseudomonas aeruginosa (-)
Yersinia sp. (-)
kappaphycus Extracto en Enterococcus faecalis (-)
Rhodophyta alvarezii acetato de etilo Bacillus subtilis (+)
Pseudomonas aeruginosa (-)
. . . Streptococcus pyogenes (+)
Ochrophyta Padina mexicana | Extracto etandlico Staphylococcus aureus (+)
Sargassum . Staphylococcus aureus (+)
Ochrophyta horridum Extracto etanolico Streptococcus pyogenes (+) (Muiioz, 2010)
Rhodophyta | Hypnea valentiae | Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+)
Ochrophyta Colpomenia Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+) Mexico
tuberculata
Ochrophyta Rosenvingea Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+)

intricata
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Chondrus

Staphylococcus aureus (+)

Rhodophyta canaliculatus Extracto etanolico Streptococcus pyogenes (+)
Chlorophyta _Cod!um Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+)
amplivesiculatum
Rhodophyta Acan'_[hp phora Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+)
spicifera
Cystoseira .
Ochrophyta osmundacea Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Spyridia - Streptococcus pyogenes (+)
Rhodophyta filamentosa Extracto etandlico Staphylococcus aureus (+)
Rhodophyta Gracilaria Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
b marcialana P byog
Ochrophyta C(;Iiy?] %Tg:'a Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Amphiroa .
Rhodophyta valonioides Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Ochrophyta D:f%ﬂ?;(fgs Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Rhodophyta | Gelidium robustum | Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Ochrophyta M?)():/rr(i)f?r/ztls Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Ganonema .
Rhodophyta farinosum Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
Rhodophyta | Laurencia pacifica | Extracto etandélico | Streptococcus pyogenes (+)
Laurencia -
Rhodophyta johnstonii Extracto etandlico | Streptococcus pyogenes (+)
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Fucoxantina

. Penaeus
Luteina .
vannamei
Compuestos
Ochrophyta | Undaria pinnatifida - If:\:g)#g%se . Vibrio spp. (-) Penaeus
Polisacéaridos monodon
sulfatados (Schleder et al., 2017)
Brasil
Fucoxantina (Vieira et al., 2017)
Brasil
Luteina
Compuestos
Ochrophyta Sargassum fendlicos Vibrio spp. (-)
filipendula .
Flavonoides
Polisacéaridos
sulfatados
. (Maldonado-Muiiiz et al.,
Nanoparticulas
P . . Penaeus 2019)
Chlorophyta Ulva clatratha de Ag con Vibrio parahaemolyticus (-) vannamei
extracto acuoso México
, Extracto (Benites, 2020)
Himantothallus e - . Oncorhynchus ’
Ochrophyta grandifolius metang::(.:o rico Yersinia ruckeri (-) myKiss per
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Antocianinas
Lactonas
Flavonoides
Aminoéacidos
Cardendlidos

Esteroides
Taninos
Triterpenos
Fenoles
Extracto
metanalico rico
en:
Antocianinas
. Lactonas
Ochrophyta E;;r:s;eiigz Flavonqides Yersinia ruckeri (-)
Esteroides
Taninos
Triterpenos
Azucares
Fenoles
Pseudomonas aeruginosa (-)
Rhodymenia - Salmonella typhimurium (-)
Rhodophyta corallina Extracto etanolico Staphylococcus aureus (+)
Enterococcus faecalis (-)
Pseudomonas aeruginosa (-)
Extracto Salmonella typhimurium (-) (Mufioz et al., 2020)
Chlorophyta Cladophora sp Hexanico Staphylococcus aureus (+)
Extracto etandlico Bacillus subtilis (+) Peru
Enterococcus faecalis (-)
Bacto | acbus aureus (4
Chlorophyta Ulva nematoidea Hexanico

Extracto etandlico

Bacillus subtilis (+)
Enterococcus faecalis (-)
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Pseudomonas aeruginosa (-)

Extracto Salmonella typhimurium (-)
Chlorophyta Ulva lactuca Hexanico Staphylococcus aureus (+)
Extracto etandlico Bacillus subtilis (+)
Enterococcus faecalis (-)
Salmonella typhimurium (-)
Chlorophyta Ulva intestinalis Extracto etandlico | Staphylococcus aureus (+)

Bacillus subtilis (+)
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6.3 Efectos del uso de antibiéticos en la acuicultura

El uso de antibiéticos para controlar bacterias que afectan en el cultivo de
especies acuaticas supone riesgos a la salud humana ya que la presencia de
residuos de antibioticos puede conllevar a la aparicion de cepas bacterianas
resistentes, Han et al., (2015) evidencio la presencia de plasmidos de resistencia
en cepas de Vibrio parahaemolyticus causantes de AHPND, aisladas en México.

Hernandez (2005) y Santiago et al. (2009) indican que “la presion selectiva que
se ejerce sobre los microorganismos presentes en la flora gastrointestinal
humana puede llevar a la aparicion de infecciones de dificil control, debido
principalmente a la presencia de resistencia cruzada a los diferentes antibioticos
de las categorias terapéuticas de uso en acuicultura, los cuales también son de

uso humano”.

El uso excesivo de antibidticos también genera impactos en el medio ambiente,
ya que los antibioticos que no han sido consumido por los camarones o peces
pueden permanecer sedimentados, y aquellos que si han sido ingeridos pueden

ser eliminados a través de la expulsiéon de heces (Boyd, 2017).

La presente investigacion bibliografica aporta con informacion relevante sobre la
obtencion de extractos obtenidos de macroalgas marinas con potencial
farmacologico y antibacteriano, demostrando la eficacia del uso de dichos
extractos contra cepas bacterianas presentes en los cultivos acuicolas, lo cual
abre un abanico de posibilidades para su uso en la acuicultura, disminuyendo la

aplicacién de antibioticos.

6.4 Proceso de extraccion de componentes activos de macroalgas

Las metodologias que se describen a continuacion pueden ser adaptadas para
la obtencion de extractos de una gran diversidad de macroalgas, ya sean
Chlorophytas, Rhodophytas u Ochrophytas es decir, son metodologias
estandarizadas. Los procesos extractivos descritos fueron aplicados por
Ballantine et al. (1987), Castro (1997), Magallanes (2003), Brito y Crescente
(2009), Muiioz (2010) y Mufioz et al (2020) en donde se divide en 4 o 5 apartados
de acuerdo con las consideraciones del investigador, iniciando por la colecta de

muestra de material bioldgico, identificacion taxonémica de las algas, obtencion

29



de las cepas bacterianas, obtencidn de extractos y prueba de eficacia de

extractos sobre varias especies de bacterias.

6.4.1 Obtenciény preparacién de macroalgas de interés

Se realiz6 la recolecta de macroalgas de interés para el investigador, de acuerdo
con la disponibilidad, estas fueron obtenidas la zona intermareal o de la zona
submareal mediante libre buceo, las algas escogidas fueron aquellas que
estuvieran libre de epifitos y con aspecto saludable, Castro (1997) realizé la
extraccion de las algas mediante poda parcial desde la base del talo, mientras
gue Magallanes (2003) extrajo las algas completas incluyendo el disco de
fijacion. Se lavo las algas con agua de mar estelizada y fueron transportadas al
laboratorio para la obtencion de extractos con propiedades antibacterianas,
Castro (1997) coloco el material recolectado en bolsas de polietileno sobre hielo

para su conservacion, para evitar la descomposicion y la perdida de metabolitos.

6.4.2 Identificacion taxonOmica de las algas
Mufioz (2010) preservo un especimen de cada alga colectada en una solucion
de formol al 4%. Las algas recolectadas durante dos afios fueron enviadas al

Laboratorio para su posterior clasificacion e identificacién taxonémica.

6.4.3 Obtencién de cepas bacterianas

De acuerdo a la investigacion realizada la obtencidén de cepas bacterianas se la
realizd a través de American Type Culture Collection (ATCC) (Mufioz, 2010;
Mufoz et al., 2020), Centro Venezolano de Colecciones de Microorganismos
(Brito y Crescente, 2009), Laboratorio de Microbiologia del Instituto del Mar de
Pera y por el Laboratorio de Microbilogia Molecular de la Facultad de Ciencias

Biol6gicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (Magallanes, 2003).

6.4.4 Obtencion de extractos algales

Se realiz6 un proceso de secado natural de las algas bajo sombra, luego la
molienda del material seco. Los extractos crudos fueron preparados con etanol
en una proporcion de 1.5 durante 24 horas. La mezcla disolvente/alga fue
separada por filtracion y el tejido recuperado fue sometido 2 veces mas al mismo
proceso (Mufioz, 2010). A los extractos crudos obtenidos se le afiadid una
mezcla de metanol y agua con relacion 9:1 para ser extraidos con hexano, donde

se obtuvo una fase acuosa y una fase en hexano, esta fue rotaevaporada y se
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obtuvo el extracto hexanico, para la obtencién de los extractos cloroférmicos y
en acetato de etilo se realizé el mismo procedimiento, pero con cloroformo y
acetato de etilo (Brito y Crescente, 2009).

6.4.5 Prueba de actividad antibacteriana de extractos algales

Las pruebas utilizadas para la determinacion de la actividad bacteriana fueron:

e Meétodo modificado de difusion en pocillos en «doble capa» de agar
(Mufioz et al., 2020).

e Meétodo de difusién en agar o en placas (Castro, 1997; Brito y Crescente,
2009)

e Actividad antibacteriana por el método de difusién en agar con discos
(Ballantine et al., 1987; Magallanes, 2003; Mufioz, 2010)

6.5 Clasificaciéon a nivel de Phylum de macroalgas utilizadas para la
extraccion de compuestos activos.

Se realiz6 la clasificacion de las algas utilizadas en los estudios analizados sobre

la obtencion metabolitos y extractos, donde se reporto un total de 55 especies

de macroalgas marinas con metabolitos que inhiben el crecimiento de cepas

bacterianas presentes en especies cultivadas en sistemas acuicolas. Se clasificd

las especies encontradas a nivel taxondmico de Phylum (Tabla 2).

Tabla 2: Clasificacion por phylum y especie utilizadas para la obtencidn de extractos algales

Fuente: Elaboracion propia

Phylum Especie

Anadyomene stellata
Avrainvillea asarifolia
Avrainvillea nigricans
Avrainvillea rawsonii
Bryopsis plumosa
Chlorophyta Bryopsis sp

Caulerpa cupressoides
Caulerpa mexicana
Caulerpa microphysa
Caulerpa prolifera
Caulerpa racemosa
Caulerpa sertularioides

31



Caulerpa verticillata
Cladophora sp
Cladophoropsis membranacea
Codium amplivesiculatum
Ernodesmis verticillata
Halimeda gracilis
Halimeda opuntia
Halimeda simulans

Ulva intestinalis

Ulva lactuca

Ulva nematoidea

Ulva clatratha

Rhodophyta

Acanthophora spicifera
Ahnfeltiopsis durvillei
Amphiroa valonioides
Chondrus canaliculatus
Ganonema farinosum
Gelidium robustum
Gelidium serrulatum
Gracilaria marcialana
Gracilariopsis tenuifrons
Grateloupia doryphora
Hypnea valentiae
kappaphycus alvarezii
Laurencia johnstonii
Laurencia pacifica
Prionitis decipiens
Rhodymenia corallina
Spyridia filamentosa

Ochrophyta

Colpomenia sinuosa
Colpomenia tuberculata
Cystoseira osmundacea
Desmarestia confervoides
Dictyopteris undulata
Himantothallus grandifolius
Macrocystis pyrifera
Padina mexicana
Petalonia fascia
Rosenvingea intricata
Sargassum horridum
Sargassum filipendula
Sargassum sinicola
Undaria pinnatifida
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Se determind la dominancia de cada Phylum mediante el nimero de especies
utilizadas, teniendo asi al phylum Chlorophyta con un total de 24 especies lo que
representa el 44% del total poblacional, seguido del Phylum Rhodophyta con 17
especies lo que representa el 31% y finalmente el Phylum Ochrophyta con 14

especies reportadas lo que representa el 25% poblacional (Grafico 2).

Dominancia de Phylum de macroalgas utilizadas
para la obtencidon de metabolitos y extractos

B Chlorophyta ® Rhodophyta = Ochrophyta

Grafico 3: Porcentaje de clasificacion por Phylum de macroalgas marinas utilizadas para la
obtencion de metabolitos y extractos.

Fuente: Elaboracién propia

Los metabolitos secundarios han sido utilizados en la industria acuicola como
sustitutos de antibiéticos, evidencia de esto es el uso de extractos naturales ya
sea de plantas terrestres como el ajo o de micro y macroalgas para el control de
bacterias, extractos algales para el control de bacterias que afectan a animales
y seres humanos. En la industria ganadera también hay evidencia del uso de
extractos naturales como antimetanogénicos lo cual esta relacionado con la
inhibiciébn en la actividad de bacterias metanogénicas, disminuyendo las
emisiones de metano al medio ambiente (Vélez et al., 2014).
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6.6 Macroalgas que pueden ser utilizadas para la obtencién de extractos,
metabolitos secundarios y compuestos activos para la aplicacion en
cultivos acuicolas ecuatorianos.

Del andlisis de resultados obtenidos por diferentes autores se propone realizar

estudios de obtencion extractos y metabolitos de las macroalgas pertenecientes

a los géneros listadas a continuacion:

e Sargassum spp.

e Gracilariopsis spp.
e Padina spp.

e Ulva spp.

e Codium spp.

e Cladophora spp.

Las algas fueron seleccionadas segun criterios de distribucion y abundancia en
las playas de la provincia de Santa Elena (Rubira, 2012), ademas otro criterio de
seleccion tomado en cuenta fue la presencia de estudios previos realizados en

varias especies pertenecientes a los géneros anteriormente mencionados.

6.7 Discusion de resultados

La utilizacién de extractos naturales con fines medicinales y para la elaboracion
de antibidticos ha sido ampliamente documentada, iniciando en un principio con
la utilizacion de extractos de plantas terrestres hasta posteriormente extenderse
con el uso de extractos provenientes de medios marinos. Kathiresan et al., (2008)
indica que el uso de extractos naturales provenientes del medio marino data
desde 1960, y que con los avances tecnologicos el numero de metabolitos
reportados ha ido en aumento, evidencia de esto es el incremento de 2500
nuevos metabolitos descubiertos en la década de 1977 a 1987, asimismo
Maldonado-Mudiz et al., (2019) sefiala que ademas de haberse desarrollado
mejores técnicas para la extraccion de metabolitos, también se ha logrado

obtener metabolitos mas eficientes y con mejores caracteristicas fisico-quimicas.

Schleder et al., (2017) indica que los extractos de Undaria pinnatifida y
Sargassum filipendula mejora la inmunocompetencia de Litopenaeus vannamei,

generando mas resistencia frente a infecciones bacterianas y virales. El uso de
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metabolitos obtenidos de organismos marinos puede ser aplicado para distintas
especies cultivadas en sistemas acuicolas, esto fue corroborado por (Yangthong,
Hutadilok, Thawonsuwan, & Phromkunthong, 2016) en donde encontré que la
capacidad antioxidante y antibacterial de Lates calcarifer se vio mejorada tras

aplicar extractos obtenidos de Sargassum sp.

De los estudios analizados se demostré que las algas que mas actividad
antibacteriana poseen fueron las pertenecientes al phylum Chlorophyta,
representando al 44%, seguido del Phylum Rhodophyta representando al 31% y
finalmente el Phylum Ochrophyta representando al 25% del total de algas
reportadas en la presente revision bibliografica, coincidiendo con los datos
obtenidos por Magallanes (2003) y Muioz et al., (2020), en donde las
macroalgas utilizadas y que demostraron mayor eficacia frente a bacterias fueron

las algas verdes o Chlorophytas.
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7 CONCLUSIONES

El uso de alternativas naturales como las macroalgas marinas con capacidad
antibacteriana es un tema ampliamente estudiado, encontrando un total de 52
investigaciones que documentan la obtencién de metabolitos y extractos crudos,
metandlicos, hexanicos, cloroférmicos, entre otros, y sus aplicaciones en el

sector acuicola como sustitutos al uso antibiéticos para el control de bacterias.

Existe gran variedad de metodologias que se ajustan a las consideraciones y
cumplimiento de objetivos del investigador, estas pueden ser aplicables en
cualquier ubicacion geogréfica, desde zonas con temperaturas frias hasta zonas
con temperaturas mas aridas, dependiendo del caso se podra adaptar

variaciones en las metodologias propuestas.

El uso de extractos algales beneficia en gran medida al cultivo de especies
acuaticas, puesto que estos pueden reemplazar el uso de antibiéticos, evitando
la aparicion de nuevas cepas bacterianas con resistencia a estos, disminuyendo
impactos ambientales y previniendo posibles deterioros en la salud humana. De
las macroalgas documentadas se determind que las mas utilizadas para la
obtencién de metabolitos pertenecen al grupo de las chlorophytas, las cuales
representan el 44% de un total de 55 especies, seguido de las rhodophytas que

representan el 31% y las ochrophytas con un 25% de representacion.

El uso de extractos algales para el control de bacterias patdgenas en sistemas
acuicolas resulta efectivo para su aplicaciéon en cultivos de Penaeus monodon,
Penaeus vannamei y Oncorhynchus mykiss por su comprobada eficacia en en

control de Yersinia ruckeri y Vibrio spp.
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8 RECOMENDACIONES

La gran variedad de metodologias disponibles que se adaptan a las necesidades
del investigador y la alta disponibilidad de macroalgas marinas abre un abanico
de posibilidades en donde se puede obtener extractos y metabolitos que pueden
ser aplicados en el sector acuicola, por lo cual es recomendable realizar estudios
basados en la aplicacion de extractos obtenidos de las especies de macroalgas
locales para determinar cudles son las mas efectivas frente a las enfermedades

gue afectan la produccién acuicola ecuatoriana.

Los impactos producidos por la aplicacién de antibiéticos en la acuicultura son
evidentemente un problema que afecta a la salud humana, por lo que es
recomendable realizar andlisis de prevalencia de residuos de antibi6ticos
utilizados en organismos producidos en sistemas acuicolas para determinar si
pueden ser sustituidos por extractos algales y cuales serian mas eficaces para

combatir patégenos.
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