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Resumen

La presente revision bibliografica analiza el potencial de las saponinas como
alternativa bioldgica para el manejo de Chattonella spp. en el cultivo comercial de Penaeus
vannamei. El objetivo fue evaluar, a partir de la evidencia cientifica disponible, la plausibilidad
de este uso, sus limitaciones y los requisitos experimentales para determinar su eficacia y
seguridad. Se realizd una revision bibliografica analitico-descriptiva, con busqueda
estructurada en Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO, Google Scholar y repositorios
institucionales. Se priorizaron articulos originales y, como apoyo contextual, revisiones y
documentos técnicos relacionados con floraciones algales nocivas, saponinas, toxicidad y
manejo acuicola.

Los resultados muestran que Chattonella spp. puede asociarse con deterioro de la
calidad del agua y efectos fisiologicos adversos, particularmente mediante la generacion de
especies reactivas de oxigeno, pero la evidencia disponible no demuestra que las saponinas
sean eficaces contra este género. Las saponinas poseen propiedades tensioactivas cuya
actividad depende de su estructura, concentracion, matriz y organismo expuesto. Por ello, se
consideran candidatos para investigacion, no un alguicida validado. La aplicacién en cultivos
de camaron requiere ensayos dosis-respuesta, determinacion de LC50/EC50, evaluacion de

organismos no objetivo y validacion en condiciones de estanque.

Palabras clave: floraciones algales nocivas, metabolitos secundarios, toxicidad

acuatica, dosis-respuesta, biotecnologia marina, manejo sostenible



Abstract

This bibliographic review analyzes the potential of saponins as a biological alternative
for managing Chattonella spp. in commercial Penaeus vannamei culture. The objective was
to assess, from the available scientific evidence, the plausibility of this use, its limitations, and
the experimental requirements for determining efficacy and safety. An analytical-descriptive
bibliographic review was conducted through structured searches in Scopus, Web of Science,
PubMed, SciELO, Google Scholar, and institutional repositories. Original research articles
were prioritized, while reviews and technical documents were used for context.

The results show that Chattonella spp. may be associated with deteriorated water
quality and adverse physiological effects, particularly through the generation of reactive
oxygen species; however, the available evidence does not demonstrate that saponins are
effective against this genus. Saponins have surfactant properties whose activity depends on
their structure, concentration, matrix, and the exposed organism. They should therefore be
considered research candidates rather than validated algicides. Their use in shrimp culture
requires dose-response assays, LCS50/EC50 determination, assessment of non-target

organisms, and validation under pond conditions.

Keywords: harmful algal blooms, secondary metabolites, aquatic toxicity,

doseresponse, marine biotechnology, sustainable management



INTRODUCCION

A escala mundial, las floraciones algales nocivas constituyen una amenaza para
la acuicultura y la pesca porque pueden alterar el oxigeno disuelto, modificar la calidad
del agua y afectar la salud de los organismos cultivados (Diaz & Alvarez, 2023). La
magnitud del impacto depende de la especie, la biomasa, la duracién del evento y las
condiciones del sistema; por ello, no es metodolégicamente adecuado atribuir un
porcentaje unico de mortalidad a todas las FANs (Diaz & Alvarez, 2023; Hallegraeff et
al., 2023). En este contexto, el uso de compuestos naturales se estudia como complemento

del monitoreo y del manejo preventivo, no como sustituto automatico de estas medidas.

En América Latina, la vigilancia de las floraciones algales nocivas se relaciona
con la proteccidon de ecosistemas costeros y actividades productivas. El sistema hibrido
integrado de vigilancia descrito para Cienfuegos, Cuba, ilustra la utilidad de combinar
observacidon ambiental, identificacion de organismos y gestion interinstitucional (Rojas-
Abrahantes et al., 2023). Para los sistemas camaroneros, este enfoque permite detectar
cambios en la comunidad fitoplanctonica antes de considerar cualquier intervencion con

un compuesto bioactivo.

En el Pacifico occidental, las proliferaciones de Chattonella spp. se han
relacionado con episodios de dafio a pesquerias y organismos cultivados, aunque la
intensidad del efecto varia entre especies y condiciones ambientales (Lum et al., 2021).
Esta evidencia sustenta la importancia del problema bioldgico, pero no constituye

evidencia de que una saponina especifica controle Chattonella spp.

El objetivo de la presente revision bibliografica es analizar el potencial de las
saponinas para el manejo de Chattonella spp. en cultivos comerciales de P. vannamei,
diferenciando la evidencia directa de las inferencias basadas en propiedades generales de
estos metabolitos. En particular, se examinan su fundamento quimico, la plausibilidad de
una actividad sobre microalgas, los riesgos para organismos no objetivo y las pruebas

necesarias antes de una eventual aplicacion en estanques.



Segin Marques et al. (2023) y Zhu et al. (2021), las saponinas son un grupo
estructuralmente diverso de metabolitos vegetales. Su capacidad tensioactiva y su
interaccion con esteroles permiten plantear una hipotesis de alteracion de membranas; sin
embargo, esa propiedad general no demuestra actividad alguicida contra Chattonella spp.
ni seguridad para P. vannamei. Los estudios sobre otros aleloquimicos se utilizan aqui
unicamente como contexto metodologico para disefar ensayos, no como evidencia de

eficacia de las saponinas (Zhu et al., 2021).

A partir de la problematica planteada, se propone estudiar las saponinas como
candidatos experimentales para el manejo de Chattonella spp. La hipotesis debe
comprobarse mediante ensayos controlados de eficacia, selectividad y seguridad; por

tanto, el presente trabajo no afirma un beneficio productivo ya demostrado.

Se realiz6 una revision bibliografica analitico-descriptiva con sintesis narrativa de
la evidencia. La busqueda se efectu6 en Scopus, Web of Science, PubMed, SciELO,
Google Scholar y repositorios institucionales, empleando combinaciones en espaiol e

99 ¢ 29 ¢

inglés de los términos “Chattonella”, “harmful algal blooms”, “saponins”, “aquaculture”,

*99  ¢e.

“Penaeus vannamei”, “toxicity” y “algicidal activity”.

Las revisiones se utilizaron para contextualizar conceptos y localizar estudios
primarios; no se trataron como demostraciones experimentales. Se excluyeron
documentos sin informacion verificable sobre organismo, compuesto, concentracion,
exposicion o resultado. De cada estudio se extrajeron: especie o aislado, origen y
caracterizacion del compuesto, concentracion y tiempo de exposicion, organismo diana 'y
no diana, variables de respuesta, condiciones experimentales y limitaciones. La sintesis
compar6 evidencia directa, indirecta y ausencia de evidencia, con una tabla de estudios

incluidos y una propuesta de disefio experimental.

La importancia de la investigacion radica en la busqueda de una alternativa
sostenible para enfrentar uno de los problemas sanitarios mdas relevantes para la
acuicultura. Desde el punto de vista productivo, genera informacidn relevante para el
manejo mejorado de las granjas camaroneras; desde el punto de vista social, favorece la

estabilidad economica de las comunidades que dependen econdmicamente de esta



actividad; y desde el punto de vista académico, contribuye con evidencia al analisis del
uso de compuestos naturales como herramienta de control alternativo frente a microalgas
toxicas. El ensayo se estructura a partir de una introduccion, desarrollo tedrico, analisis y

discusion de los resultados encontrados y conclusiones.
DESARROLLO

Floraciones algales nocivas y su impacto en la acuicultura

Las floraciones algales nocivas pueden modificar el oxigeno disuelto, el pH, la
turbidez y la composicion de la comunidad planctonica; cuando la biomasa colapsa, la
descomposicion puede incrementar la demanda de oxigeno, en acuicultura, estos cambios
pueden generar estrés y pérdidas, pero su magnitud depende de la especie, la densidad
celular, la hidrodinamica y el tiempo de exposicion (Diaz & Alvarez, 2023; Hallegraeff
etal., 2023). Por esta razon, el monitoreo de clorofila, oxigeno, pH, temperatura, salinidad

y composicion fitoplanctonica debe preceder cualquier intervencion.

Desde la perspectiva cientifica, las FANs son el resultado de un fenémeno
multifactorial, sinérgico e interrelacionado, que involucra aspectos fisicos, quimicos y
biologicos, y estd asociado a actividades productivas, factores ecologicos y condiciones
ambientales. Segin Diaz y Alvarez (2023), las floraciones de microalgas nocivas
producen cambios en los ecosistemas que afectan a la salud de las especies cultivadas y
generan grandes pérdidas econdmicas. Mientras que Rojas-Abrahantes et al. (2023)
sefialan que hace falta potenciar los sistemas de vigilancia y aplicar estrategias integrales

que garanticen el seguimiento de estos eventos en las zonas costeras.

Rojas-Abrahantes et al. (2023) enfatizan la pertinencia de fortalecer las acciones
epidemioldgicas de vigilancia y la implementacion de un manejo integrado para el
monitoreo y control de las proliferaciones de microalgas nocivas en zonas costeras. En
cuanto a la similitud entre los planteamientos, se observa que los autores coinciden en el
diagnostico del problema, aunque lo abordan desde enfoques distintos: el primero desde

el rubro productivo y econdémico, y el segundo desde el monitoreo preventivo.



Biologia de Chattonella spp. y efectos sobre organismos cultivados

El género Chattonella pertenece a las rafidoficeas y comprende células flageladas
capaces de desplazarse en la columna de agua. Las proliferaciones se favorecen por
combinaciones especificas de temperatura, salinidad, luz y nutrientes; no existe un umbral

universal para todas las especies (Lum et al., 2023; Mardones et al., 2021).

En términos sanitarios, Chattonella spp. es un organismo de preocupacion porque
algunas especies producen especies reactivas de oxigeno y se han asociado con toxicidad
para peces de cultivo. Esta evidencia describe el riesgo propio de la microalga; no debe
confundirse con evidencia sobre el efecto de las saponinas. La respuesta puede variar con
la fase de crecimiento, el aislado y las condiciones ambientales (Cho et al., 2022; Shikata

et al., 2021).

Si bien algunos estudios presentan diferencias en la amplitud o intensidad de sus
efectos, existe acuerdo entre los autores en considerar a Chattonella spp. como organismo
de preocupacion para la acuicultura. Algunos trabajos explican el dafio principalmente
desde la toxicidad o citotoxicidad, mientras que otros lo consideran como un impacto
asociado a la alteracion general del medio acuatico. Esto es relevante porque sugiere que
una estrategia adecuada de manejo no deberia basarse inicamente en su eliminacion, sino

también en evitar las condiciones que favorecen su proliferacion (Lum et al., 2021).

Control bioldgico y compuestos naturales en acuicultura

El control bioldgico ha emergido como una alternativa valida en los sistemas
productivos acuicolas, orientada al uso de organismos, extractos o compuestos naturales,
entre ellos la saponina, capaces de regular poblaciones nocivas sin recurrir
exclusivamente a biocidas quimicos sintéticos, y asi reducir la dependencia de sustancias

persistentes en el ambiente (Anabtawi et al., 2024).

Siguiendo esta tendencia, el uso de metabolitos bioactivos de origen bidtico ha
tenido un creciente interés en la biotecnologia acuicola. A nivel general, Elizondo (2022)

indica que organismos fotosintetizadores como las macroalgas producen metabolitos



secundarios que pueden contribuir al desarrollo de una acuicultura mas sostenible. Nufiez
et al. (2022) mencionan también la importancia de las microalgas como fuente de

biomoléculas con interés cientifico e industrial.

A partir de esta comparacion se puede apreciar que ambos aportes consensuan el
potencial biotecnologico de los recursos fotosintetizadores; sin embargo, el primero
enfatiza su uso en pro a una acuicultura sostenible, mientras que el segundo menciona su
valia como fuente generadora de compuestos de interés general. Esta coincidencia
contribuye con el planteamiento del ensayo, ya que valida que el interés por los
metabolitos bioactivos pertenece a una linea de investigacion consolidada més que a una

propuesta aislada.

Los metabolitos secundarios vegetales han despertado gran interés debido a sus
propiedades tensioactivas y su interaccion con las membranas celulares microbianas. Las
saponinas son metabolitos secundarios presentes en diversas especies vegetales; por su
efecto tensioactivo, pueden alterar la permeabilidad celular y generar inhibicion de
determinados microorganismos. Por ello, desde la biotecnologia acuicola pueden
considerarse como una alternativa para el desarrollo de estrategias de control bioldgico
mas ambientalmente amigables. Sin embargo, aunque sus propiedades generales sugieren
esta posibilidad, todavia existe escasa evidencia que respalde esta hipdtesis frente a

microalgas nocivas como Chattonella spp. y en condiciones de cultivo comercial.

Dentro del amplio grupo de metabolitos naturales con actividad biocida, las
saponinas destacan por su capacidad tensioactiva para modificar la permeabilidad de las
membranas celulares, mecanismo que en otros microorganismos acuaticos se ha asociado
con la inhibicidén de procesos fisioldgicos criticos como la fotosintesis y la respiracion
celular. Si bien esta propiedad general de las saponinas no ha sido demostrada
especificamente frente a Chattonella spp., constituye la base mecanicista que sustenta su
exploracion como alternativa de control. Cabe sefialar que otros compuestos biocidas de
origen natural, como los bacteriofagos descritos por Campa-Cérdova et al. (2022)
presentan igualmente menor persistencia ambiental y mejor adaptacion a sistemas de

produccion sostenibles, lo que respalda de forma general la viabilidad de las estrategias



biologicas frente a las quimicas, sin que ello implique una extrapolacion directa de sus

mecanismos a las saponinas.

Clasificacion quimica de las saponinas y su relacion con la toxicidad

Segin Hurtado et al. (2022), las saponinas pueden clasificarse, entre otros
criterios, segin dos ejes principales: su estructura quimica (aglicona) y su numero de
cadenas de azucares. Esta clasificacion permite aproximarse, en términos generales, a su
comportamiento fisicoquimico y a su toxicidad relativa, sin que ello implique una
relacion fija o universal, ya que la actividad bioldgica de cada saponina depende de su

estructura molecular especifica.
a) Por su estructura quimica (Aglicona):

Saponinas Triterpénicas: presentes principalmente en plantas dicotiledoneas. Una
especie representativa en Ecuador es la Chenopodium quinoa, conocida comunmente
como quinua, compuesta por hederagenina y acidos oleanolico y fitolacagénico (Hurtado

et al., 2022).

Saponinas Esteroidales: se encuentran cominmente en plantas monocotiledoneas.
Un ejemplo en Ecuador es el Agave americana, conocido como penco o agave. Presentan
mayor toxicidad que las triterpénicas, ademas de una fuerte actividad hemolitica (Hurtado

et al., 2022).
b) Por su numero de cadenas de azlcares:

Monodesmosidicas: caracterizadas por tener una sola cadena de azucares. Debido
a su estructura asimétrica, penetran con mayor eficacia en la membrana celular, por lo

que son mas toxicas y liticas (Hurtado et al., 2022).

Bidesmosidicas: se componen de dos cadenas de azlicares. Debido a su mayor
tamafio y polaridad, penetran con mas dificultad las membranas celulares, lo que reduce
su toxicidad; sin embargo, mediante hidrolisis enzimatica pueden perder una cadena de
azucares y convertirse en monodesmosidicas, recuperando asi su efecto téxico (Hurtado

et al., 2022).



Mecanismos de accion propuestos para la saponina: un modelo tedrico por

extrapolacion

a)

b)

d)

Afinidad y unién (hipotética): en otros sistemas biologicos, el segmento lipofilico
de la saponina se integra en la membrana plasmatica e interactia selectivamente
con los esteroles para formar complejos equimolares en proporcion 1:1 (Diaz
Puentes, 2009). Esta interaccion ha sido descrita como una propiedad general de
las saponinas frente a membranas ricas en esteroles, mas no como un mecanismo
comprobado especificamente para Chattonella spp., por lo que su extrapolacién a

este género debe interpretarse con cautela.

Hinchamiento (swelling), hipotético: de producirse la pérdida de la barrera
selectiva, la célula podria inundarse de agua e iones por 6smosis. Este paso
corresponde a un efecto esperado por analogia fisicoquimica y no a una

observacidon empirica registrada para Chattonella spp. tratada con saponinas.

Lisis celular (hipotética): como consecuencia de las etapas anteriores, la
membrana plasmatica podria ceder ante la presion osmotica, lo que provocaria la
muerte de la microalga. Al igual que en los pasos previos, esta fase no cuenta con

respaldo experimental especifico para el género de estudio.

Estrés oxidativo (mecanismo secundario, hipotético): se ha descrito que el
contacto de otras microalgas con saponinas triterpenoides de origen bacteriano y
otros alguicidas puede inducir una produccion excesiva de especies reactivas de
oxigeno (ROS) que dafian las membranas internas (Meyer et al., 2017). Cabe
advertir que este mecanismo fue descrito para una saponina triterpenoide de
origen bacteriano y no puede generalizarse automaticamente a todas las
saponinas, dado que variaciones estructurales entre moléculas pueden potenciar o
reducir su actividad bioldgica; su ocurrencia en Chattonella spp. permanece, por

tanto, como hipdtesis a verificar experimentalmente.



Saponinas como alternativa alguicida frente a Chattonella spp.

Dentro de las estrategias bioldgicas planteadas para el control de las floraciones
algales nocivas se han planteado el uso de saponinas debido a sus caracteristicas
bioldgicas y a su posible efecto fisico-quimico sobre las microalgas, alterando el
funcionamiento normal de la membrana celular, lo que podria afectar a procesos
esenciales para la microalga, como el intercambio de sustancias, la regulacion osmotica
o la estabilizacion de la célula. Desde esta perspectiva, las saponinas podrian ejercer un
efecto inhibitorio sobre organismos nocivos presentes en sistemas acuaticos como sefala

(Elizondo, 2022).

En el mismo sentido, se ha descrito que los aleloquimicos vegetales podrian
controlar las floraciones algales nocivas a través de mecanismos relacionados con
inhibicion de la fotosintesis, estrés oxidativo y dafio a estructuras celulares (Zhu et al.,
2021); y que los aleloquimicos producidos por microalgas y otros organismos presentan
potencial biopesticida, con menor persistencia ambiental y posible sinergismo con
métodos de manejo mas sustentables (Marques et al., 2023). Ambos estudios respaldan,
en el plano conceptual, la linea argumentativa de este trabajo: un compuesto natural con
actividad tensioactiva y capacidad de alterar membranas celulares, como es el caso de la
saponina, posee en principio el perfil mecanicista necesario para ser considerado un
candidato de control biologico frente a Chattonella spp., aunque su evaluacion especifica

todavia esté pendiente.

No obstante, resulta pertinente aclarar una limitante: aun no existe suficiente
evidencia concreta y especifica sobre el comportamiento de las saponinas frente a
Chattonella spp. Por ello, una postura académica prudente no sostiene que su efecto esté

confirmado, sino que todavia es un potencial recurso de estudio experimental a realizar.

Resultados

La revision de la literatura permitié organizar los hallazgos en tres ejes tematicos:

(a) la biologia de Chattonella spp. y su impacto sanitario-productivo en la acuicultura, (b)



las propiedades generales de las saponinas y su mecanismo tensioactivo sobre membranas
biologicas, y (c) la evidencia especifica sobre la interaccion entre ambos elementos. La

Tabla 1 resume, para cada eje, los autores consultados, sus principales hallazgos y las

inferencias que estos permiten sustentar para el objetivo de este trabajo.

Tabla 1. Sintesis comparativa de hallazgos por eje tematico.

econdémico y necesidad
de sistemas de

monitoreo.

Eje tematico Autor(es) 'y Hallazgo Inferencia

afio principal para este trabajo

Biologia e Shikata et al. Chattonella Confirma que
impacto de Chattonella | (2021); Lum et al. | spp. genera estrés | Chattonella spp. es una
spp- (2021); Mardones et al. | oxidativo, deterioro de | amenaza sanitaria

(2021); Lum et al. |la calidad del agua y | relevante  para  P.
(2023) mortalidad en | vannamei, lo  que
organismos cultivados; | justifica la busqueda de
su proliferacion | alternativas de control.
depende de
temperatura, salinidad y
nutrientes.

Vigilancia vy Rojas- Las FANs son Sitaa el
contexto Abrahantes et  al. | un problema creciente a | problema en un
regional/global (2023); Diaz & Alvarez | nivel mundial y | contexto  productivo

(2023) regional, con impacto | real y respalda la

pertinencia del tema.

Propiedades
generales de las

saponinas

Diaz Puentes
(2009); Hurtado et al.
(2022); Meyer et al.
(2017)

Las saponinas
interactiian con
esteroles de membrana
y presentan actividad
tensioactiva y
hemolitica en distintos
sistemas biologicos (no

en Chattonella spp.).

Sustenta  un
mecanismo  plausible
por analogia, pero no
evidencia directa contra

Chattonella spp.

Compuestos

Anabtawi et

Diversos

Respalda de
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naturales como control | al. (2024); Zhu et al. | metabolitos naturales | forma  general la
biologico (2021); Marques et al. | (aleloquimicos, viabilidad de estrategias
(2023); Elizondo | bacteriofagos, biologicas, sin  ser
(2022); Campa- | macroalgas) muestran | evidencia especifica de
Cordova et al. (2022) potencial de biocontrol | la saponina.
con menor impacto
ambiental que los
quimicos.

Viabilidad Lyu et al La dinamica Aporta
practica en | (2021) fitoplanctonica es un | contexto  sobre el
camaronicultura indicador de cultivo | manejo fitoplanctonico,

saludable; no evalua el | no evidencia de eficacia
efecto de saponinas. de la saponina.

Evidencia No se No existen Constituye la
directa saponina- | identificaron estudios publicaciones que | principal brecha de
Chattonella spp. evaluen conocimiento

experimentalmente el | identificada en esta
efecto de la saponina | revision y el eje de las
sobre Chattonella spp. | recomendaciones.

ni su seguridad para P.

vannamei.

Analisis comparativo de la literatura

Una comparacion de los hallazgos en la literatura cientifica revela claras
similitudes entre los procedimientos analizados. En primer lugar, la bibliografia cientifica
reporta que las floraciones de algas nocivas se estan convirtiendo en un problema
creciente para la actividad acuicola, ya que pueden modificar las condiciones fisicas y
quimicas del agua, provocar anormalidades en el crecimiento de los organismos
cultivados y generar pérdidas econdmicas a los productores. Por otro lado, los compuestos
extraidos de materiales vegetales obtienen cada vez mas interés como posibles agentes de
control debido a su biodegradabilidad y la posibilidad de disminuir el uso de productos

quimicos en los sistemas productivos.

No obstante, son evidentes las diferencias en el tipo y la profundidad de la
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evidencia disponible. Por ejemplo, Zhu et al. (2021) detallan explicitamente los
mecanismos de accion propuestos de los aleloquimicos con actividad alguicida, mientras
que Anabtawi et al. (2024) ofrecen una vision general mas extensa y no dedicada de los
mecanismos de control bioldgico en general y sus ventajas sobre los controles fisicos o
quimicos. A su vez, la investigacion de Lum et al. (2021) y Shikata et al. (2021) se centran
en la ecologia y la toxicidad de Chattonella spp., sin evaluar directamente el efecto de las
saponinas en este género. La comparacion indica que existe suficiente literatura cientifica
para respaldar la relevancia del tema, pero no permite concluir con absoluta certeza la
efectividad operativa de las saponinas en los sistemas comerciales de cultivo de

camaronces.

La principal contribucion de esta revision consiste en considerar conjuntamente
ambas visiones: por una parte, la evidencia indica que algunos metabolitos secundarios
de productos naturales pueden ser considerados candidatos para su uso como método de
control; y, por otro lado, los estudios indican que los resultados obtenidos en condiciones
experimentales no se extrapolan directamente a los sistemas de cultivo de camaron. Esta
vision equilibrada permite sustentar la hipotesis de trabajo, reconociendo sus

posibilidades y limitaciones.

Viabilidad practica en sistemas camaroneros

Desde una perspectiva de aplicacion, la viabilidad practica de cualquier estrategia
de control dirigida contra microalgas nocivas en cultivos camaroneros depende no solo
de su efectividad biologica, sino también de su compatibilidad con el manejo del cultivo,
la calidad del agua y la inocuidad ecoldgica del sistema. En estanques camaroneros, el
control de proliferaciones algales debe considerar las condiciones necesarias para el

mantenimiento de una comunidad fitoplanctonica estable y balanceada.

En este mismo sentido, la estructura y dindmica poblacional fitoplanctonica
permite conocer la calidad del ambiente de cultivo, sugiriendo que el manejo
fitoplanctonico no es un tema accesorio a la produccion sana camaronera; al contrario, se

convierte en uno de los pilares fundamentales. También se ha demostrado que los
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tratamientos aplicados para regular caracteristicas fisicoquimicas del agua y estabilizar
las comunidades fitoplanctonicas y bacterianas mejoraron las caracteristicas ecologicas

del sistema.

Al comparar ambos trabajos se observa que presentan coincidencias, ya que
ambos coinciden en determinar que el manejo ecoldgico del agua es importante; sin
embargo, uno aborda el tema fitoplanctonico desde un enfoque diagnéstico, mientras que
el otro lo hace desde un manejo practico. Cabe precisar que Lyu et al. (2021) emplean la
dindmica de la comunidad fitoplancténica como indicador de un cultivo camaronero
saludable, sin evaluar el efecto de las saponinas sobre Chattonella spp. en larvas o
postlarvas; su aporte a este trabajo es, por tanto, contextual (evidencia la relevancia del
manejo fitoplanctonico en la produccién de camardn) y no una demostracion de la eficacia

de las saponinas.

Con base en estos antecedentes tedricos, se propone que la incorporacion de
compuestos bioactivos de origen natural como las saponinas, en programas de manejo
sanitario de sistemas acuicolas podria contribuir a la mitigacion de proliferaciones
nocivas del fitoplancton del género Chattonella spp. y otros organismos patdogenos de los
cultivos acuicolas, ademas contribuir a mantener la estabilidad ecoldgica del cultivo. Sin
embargo, dicha propuesta plantea interrogantes relacionadas con la necesidad de evaluar
su eficacia en condiciones productivas reales y su efecto sobre organismos no blanco
presentes en el sistema acuicola; lo que evidencia la necesidad de desarrollar
investigaciones cientificas que permitan la validacion experimental del uso de dichos

compuestos en sistemas acuicolas comerciales.

A partir del analisis documental se infiere que las estrategias de biocontrol basadas
en metabolitos naturales bioactivos se perfilan como una alternativa para mejorar la
sostenibilidad ambiental de los sistemas acuicolas. En este sentido, la exploracion del
potencial bioactivo de las saponinas frente a Chattonella spp., constituye una alternativa
prometedora para reforzar los planes de manejo sanitario y contribuir a la sostenibilidad

de cultivos del camardn blanco (Penaeus vannamei).
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Toxicidad y seguridad para Penaeus vannamei

Las saponinas son ampliamente reconocidas por su actividad hemolitica y su
toxicidad sobre organismos acudticos no objetivo, propiedad que ha sido documentada
incluso en modelos de bioensayo estandarizados como el de artemia (brine shrimp),
donde se ha evaluado la toxicidad de distintas saponinas (Zhao et al., 1999). Esta
evidencia, aunque no proviene de ensayos con P. vannamei, constituye una sefal de alerta
que impide asumir de forma automatica que la saponina sea segura para el camardn
blanco del Pacifico.

En consecuencia, cualquier propuesta de aplicacion de la saponina en sistemas
camaroneros debe ir acompafnada de estudios de toxicidad especificos que evaluen su
efecto sobre larvas, juveniles y adultos de P. vannamei, asi como sobre la microbiota, el
zooplancton y el fitoplancton benéfico del sistema, y sobre los pardmetros fisicoquimicos
de calidad del agua. Mientras esta informacion no esté disponible, la seguridad de la
saponina para el organismo de cultivo debe considerarse una incdgnita y no una premisa

del analisis.
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CONCLUSIONES

Desde un punto de vista tedrico y cientifico, la propuesta de investigar el uso de
la saponina como alternativa de control bioldgico frente a Chattonella spp. en los cultivos
comerciales de Penaeus vannamei estd enmarcada y es pertinente. La revision
documentada evidencia con claridad la relacion entre la proliferacion de esta microalga,
el deterioro de la calidad del agua y los efectos negativos observados en organismos
cultivados, segin los mecanismos descritos en la literatura; esta evidencia, referida
especificamente a Chattonella spp., cuenta con respaldo cientifico consistente. Distinto
es el caso de la evidencia sobre el efecto de las saponinas frente a Chattonella spp., que,
como se ha sefialado a lo largo del documento, constituye la principal brecha de

conocimiento identificada en esta revision.

El anélisis documental también permitié responder la pregunta planteada, ya que
la literatura sugiere que la saponina puede ser considerada como una alternativa biologica
potencial frente a microalgas nocivas. La evidencia cientifica revisada respalda los
efectos tensoactivos e inhibitorios derivados del potencial fisiologico general de estas
moléculas para alterar membranas celulares y procesos fisiolégicos de organismos
microscopicos; sin embargo, dicho potencial proviene de estudios realizados en otros
sistemas biologicos y no constituye evidencia directa de su efecto sobre Chattonella spp.
Por ello, esta viabilidad no puede considerarse suficiente para sacar conclusiones
definitivas en sistemas camaroneros comerciales: no existe evidencia especifica sobre el
efecto directo de la saponina frente a Chattonella spp., ni sobre su seguridad para Penaeus

vannamei, por lo que ambos aspectos requieren de estudios experimentales dedicados.

En este sentido, la propuesta planteada en este trabajo se basa en la relacion entre
el problema sanitario presentado, las propiedades atribuidas a las saponinas y la necesidad
de implementar estrategias de manejo mas sustentables dentro de la acuicultura. Sin
embargo, su aplicacion practica dependera de estudios posteriores que validen su eficacia
y seguridad para otras especies, compatibilidad con las practicas de cultivo y viabilidad

dentro del sistema de produccion.
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RECOMENDACIONES

A partir de las limitaciones identificadas en esta revision, se recomienda que
futuros trabajos aborden de manera experimental el potencial alguicida de la saponina
frente a Chattonella spp., incluyendo ensayos in vitro que permitan establecer curvas
dosis-respuesta y determinar concentraciones efectivas, seguidos de ensayos in vivo en
condiciones controladas que evalten su desempeiio en presencia de Penaeus vannamei y
de la comunidad fitoplancténica y bacteriana propia del sistema de cultivo.

Asimismo, se recomienda evaluar de forma especifica la toxicidad de la saponina
sobre Penaeus vannamei y otros organismos no objetivo del sistema acuicola, mediante
bioensayos estandarizados (por ejemplo, determinacién de LC50/EC50), considerando
efectos sobre larvas, juveniles, microbiota, zooplancton y fitoplancton benéfico, asi como
su influencia sobre los pardmetros de calidad del agua, antes de considerar su aplicacion
en condiciones productivas reales.

Finalmente, se sugiere que las proximas revisiones sobre el tema incorporen una
blusqueda sistemadtica estructurada bajo criterios PRISMA, con tablas comparativas de
estudios primarios, a fin de fortalecer el rigor metodologico y facilitar la identificacion

de vacios de evidencia.
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