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Resumen

La gran expansion que ha experimentado la acuicultura en los tltimos afios, también ha demandado el desarrollo
de estrategias para la mejora de los procesos de alimentacion, con el fin de asegurar la produccién de biomasa
de buena calidad, con la disminucién de las enfermedades, la reduccion del impacto ambiental y el costo
econdmico para los productores. Por lo que en los Ultimos afios se ha generado gran interés por el uso de
compuestos bioactivos naturales para utilizarlos como ingredientes funcionales. Los reportes indican que estos
compuestos funcionan como antioxidantes, antimicrobianos, moduladores del sistema inmune y la microbiota,
propiedades que se pueden aprovechar con la finalidad de mejorar la salud de los organismos. Sobre todo,
porque en la mayoria de los casos las dietas comerciales no cubren todos los requerimientos de las especies
cultivadas, por lo que se requieren adicionar diferentes sustancias que mejoren su nutricién y salud dentro de
los que podemos mencionar a los probi6ticos, prebidticos, simbidticos, extractos microalgales entre muchos
otros (D'Abramo, 2018). Este trabajo muestra los avances, retos y perspectivas del uso de aditivos funcionales
para la produccidn de peces y crustaceos de consumo humano y de ornato, que se ha desarrollado por el grupo
de investigacion del Laboratorio de Alimentos funcionales de la Universidad Auténoma Metropolitana, Unidad
Xochimilco. Donde se han podido adicionar a las dietas balanceadas microorganismos probidticos, extractos
microalgales, vegetales y de algunas macrofitas acuaticas, para mejorar la sobrevivencia, el crecimiento, control

de enfermedades y pigmentacién de peces y crustaceos de importancia comercial.

Keywords: alimentos funcionales, probioticos, Fito bidticos, simbidticos
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1.Introduccion

La acuicultura es probablemente el sector de produccion de alimentos de més répido
crecimiento y representa casi el 50% del pescado destinado a la alimentacion a nivel mundial,
contribuyendo significativamente a la seguridad alimentaria y la disminucion de la pobreza
en el mundo (FAO.2016). Sin embargo, los organismos acuaticos son susceptibles a las
enfermedades infecciosas y nutricionales, que trae como consecuencia mortalidad y bajas
tasas de crecimiento, de tal forma, que se demandan procedimientos estrictos y estrategias de
alimentacion para su correcto aprovechamiento, desde la fase de cria hasta la etapa de
comercializacion (Sharifuzzaman y Austin, 2017). En la actualidad, la optimizacion de las
dietas y el control de las enfermedades son dos objetivos principales para garantizar la
continua expansion de la acuicultura, sobre todo porque en la mayoria de los casos las dietas
comerciales no cubren todos los requerimientos de las especies cultivadas, por lo que se
requiere adicionar diferentes sustancias que mejoren su nutricion y salud (D'Abramo, 2018).
Asi mismo otra problemaética dentro de la produccion acuicola es el abuso de la aplicacion
de compuestos quimicos y antibidticos lo que ha provocado un gran incremento en la
presencia de plasmidos resistentes a dichos compuestos, contaminacion de los cuerpos de
aguay larestriccion de las exportaciones por presencia de residuos en los tejidos de los peces,
llegando a incidir en la salud humana (Del'duca et al., 2013). Considerando que estando en
cautiverio es dificil proveer todos los nutrientes que requieren los organismos en cultivo, es
importante adicionar diferentes sustancias que mejoren su estado nutricional y obtener
mayores tasas de crecimiento y reproduccién. En ese sentido, en los ultimos afios se ha dado
un cambio en el concepto basico de la nutricion animal ya que tradicionalmente una “dieta
adecuada” estaba en funcion del aporte de proteina para cubrir sus necesidades metabolicas
y satisfacer la sensacion de hambre de las especies en cultivo (Cheng et al., 2012), pero hoy
en dia se busca lograr el bienestar animal mediante el aporte de todos los requerimientos
nutricionales con el uso de microrganismos y sustancias que mejoren su nutricion y salud.
En afos recientes se ha desarrollado una novedosa etapa en el area de las ciencias de los
alimentos y de la nutricién animal, donde se ha tomado particular atencion en la interaccion
alimentos-medicina reconocidos con la denominacion de "alimentos funcionales”, donde se

acentla el papel de los componentes alimenticios como nutrientes esenciales para el
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mantenimiento de la vida y la salud, pero destaca también el papel de elementos no

nutricionales, que contribuyen a prevenir o retardar las enfermedades (Pérez et al., 2014).

2.Trabajos desarrollados en el Laboratorio de Alimentos funcionales de la Universidad
Autonoma Metropolitana, Unidad Xochimilco

En el Laboratorio de alimentos funcionales, se han tenido avances significativos en la
obtencion de bacterias probidticas aisladas del tracto digestivo de diversos organismos
acuaticos (Oreochromis niloticus, Onchoryncus mikys, Macrobrachium sp, Puntius
conchonius, Puntius tetrazona, Ambystoma mexicanum, entre otros) (Monroy et al., 2015;
Ramirez et al ., 2018) conformando un cepario de méas de 60 especies, las cuales han sido
sometidas a diversas pruebas tanto in vitro como in vivo para determinar su potencial
probidtico, lo cual es importante ya que en la mayoria de los estudios realizados en otras
instituciones, han utilizado probioticos comerciales aislados de mamiferos o del ser humano
con resultados no tan eficientes como los observados con las cepas aisladas de los organismos
acuaticos( Ponce et al.,2016). Dentro de los pardmetros evaluados en los peces, crustaceos y
anfibios estan: la sobrevivencia, el crecimiento, el incremento de la actividad enzimética
digestiva, la composicion de la microbiota intestinal mediante secuenciacién masiva (Orozco
et al., 2015; Monroy, 2017; Cienfuegos et al., 2018)

También se han utilizado las cepas aisladas para el control de diversas enfermedades
infecciosas en los peces. Sin embargo, hay muchos otros aspectos que evaluar, como es el
caso de la respuesta inmune. Por ello, en los Gltimos meses se esta llevando a cabo el anélisis
del incremento de la actividad inmunolégica mediante el conteo de linfocitos, macréfagos y
celulas granulares eosinofilicas, asi como algunas moléculas inmunolégicas como la proteina
C reactiva, la lisozimay se esta iniciando una tesis doctoral para evaluar el efecto de bacterias
probioticas sobre la expresion de los genes (trf, il-1b, fnta) relacionados con la respuesta
inmune innata (Ray et al., 2012).

Es importante mencionar que, dentro de los alimentos funcionales, el proyecto se ha centrado
mas en el estudio de probidticos, por el tiempo y esfuerzo que han requerido. Pero hemos
podido evaluar diferentes fuentes prebidticas como la inulina de agave, la Moringa oleorifera
y el acetato, para estimular el crecimiento de uno o mas tipos de bacterias benéficas

intestinales en los peces y crustaceos (Orozco et al.,2017) si bien se ha observado que si son
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una fuente de carbono ideal para las bacterias, cuando se administra en la dietas de los peces,
en la mayoria de los casos los resultados no han sido del todo satisfactorios, consideramos
que esto se debe a que se han utilizado fuentes vegetales utilizadas en el consumo humano,
pero que en los peces puede dafiar su fisiologia digestiva al no contar con las enzimas para
aprovecharlas, por lo que se requiere realizar méas estudios para evaluar otras fuentes
prebidticas mas cercanas a los peces y crustdceos, como las obtenidas a partir de micro y
macroalgas y plantas acuaticas (Renteria et al., 2020) . En este momento se esta trabajando
sobre el uso de la lentejilla de agua, Lemna minor, la microalga Porphiridium cruentumy el
uso de hoja de almendro Terminalia catappa en forma de harina. Hasta el momento los
resultados han sido positivos en las pruebas in vitro, pero falta evaluar la parte in vivo, €s
decir, en los cultivos de peces y crustaceos adicionando dichas fuentes naturales en las dietas
y en combinacion con bacterias probioticas para comprobar sus efectos funcionales en forma

de simbioticos. Algunos de los resultados obtenidos se discutiran a continuacion:

Experiencias con el uso de probidticos endégenos

Dentro de los alimentos funcionales los microorganismos probioticos son los que mas se han
estudiado, los cuales son definidos como microorganismos vivos que, cuando se administran
en cantidades apropiadas, confieren al hospedero un beneficio para su salud (FAO,2006). La
principal diferencia entre la concepcion de probi6tico en organismos terrestres y acuéticos,
es que los benéficos no solo son conferidos al hospedero, sino también al ambiente (Dalmin
et al., 2001; Nimrat et al., 2012); debido a que la dinamica entre organismos acuaticos y su
ambiente es diferente ya que comparten el mismo nicho y por tanto hay una relacién directa
(Spanggaard et al., 2000; Ray et al., 2012).

Pero para poder hablar de probioticos y sobre todo de los que han sido aislados de los propios
peces y crustaceos de interés, tenemos que reconocer la microbiota intestinal permanente.
Por ello el estudio de la microbiota intestinal de cualquier organismo ha tomado relevancia
en los ultimos afios, debido a que estudios mas detallados han demostrado que posee
numerosas e importantes funciones como la digestion, el desarrollo de la mucosa protectora,
la angiogénesis, el reconocimiento del sistema inmune y la expresién de mas de 200 genes

(Macfarlane, 2007). En el caso de las especies acuaticas hay una estrecha relacion entre la
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microbiota intestinal y la que se encuentra en el medio que le rodea; algunas de las cuales
pueden permanecer de manera definitiva formando parte de la microbiota benéfica. Sin
embargo, se ven afectadas por diversos factores ambientales (temperatura, concentracion de
oxigeno, salinidad, calidad y cantidad de alimento), asi como de contaminantes quimicos o
antibidticos, los cuales pueden dafarla y permitir que organismos patdégenos ingresen y se
muestren virulentos causando procesos infecciosos en los peces y crustaceos. Conocer la
microbiota benéfica permanente es fundamental para obtener probioticos especificos y que
puedan ser adicionados en la alimentacion de los peces (Monroy y Ramirez, 2020).

Dentro de los restudios realizados podemos mencionar el de Monroy et al. (2016), quienes
identificaron la microbiota que se encuentra en el tracto intestinal de Chirosoma jordani,
Chirostoma humboltianum 'y Chirostoma estor con la idea de reconocer aquellas que tuvieran
capacidad probidtica y se pudieran utilizar como probioticos en el cultivo de peces del género
Chirotoma. La identificacion se llevé a cabo mediante la secuenciacion del gen 16S del
ARNr. A las cepas identificadas se les procedié a realizar los ensayos para determinar su
capacidad probidtica a través de su crecimiento en pH éacido, crecimiento en sales biliares,
inhibicion de los patdgenos Aeromonas hydrophila 'y Vibrio fluvialis in vitro y crecimiento
frente a antibidticos segln lo estipulado por la FAO (2006) y de acuerdo con los resultados
evidenciaron que el tracto digestivo de peces del género Chirostoma analizados en esta
investigacion, se encuentra dominado por los filos Protobacteria, Actinobacteria y
Firmicutes, identificandose 60 cepas de las cuales el 40 % corresponden al tracto intestinal
de C. jordani, el 30% a C. humbolotianum, mientras que C. estor solo aporté el 20% de las
cepas. Las tres especies analizadas comparten algunos grupos bacterianos aun cuando se
cultivan en condiciones ambientales diferentes. La microbiota comln entre ellos, esta
conformada por cepas de las especies Lactobacillus sp, L. crispatus, Bacillus subtilis, B. Sp,
Aeromonas hydrophila, A. hydrophila caviae, Vibrio fluvialis Y Pseudomona luteola. Las
unicas especies bacterianas que resistieron las pruebas de estrés corresponden al Género
Bacillus representadas por Bacillus subtilis, Bacillus sp, Bacillus laterodporus, por lo que
son buenos candidatos probidticos para el cultivo del género Chirostoma. En otro estudio
realizado por Orozco en el 2017, donde identificd la microbiota de Carasisus auratus, se
pudo observar que hay variaciones con las bacterias dominantes en comparacion con el

estudio anterior, ya que para C. auratus las especies dominantes fueron: Bacillus
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methylotrophicus, Vibrio sp. Vagococcus Sp, Bacillus cereus, Brevibacillus agri, Aeromonas
hydrophila, Pseudomonas stutzeri, Shewanella xiamensis Enterococcus Sp. Enterococcus
eurekensis, Paenibacillus lactis, Bacillus sp, Morganella morganii. Para este caso solo
Pseudomonas stutzeri, Shewanella xiamensis Y Morganella morganii cumplieron con las

caracteristicas para ser considerados como probidticos.

Para el Caso de la Trucha arcoiris, Ramirez et al., (2017) identificaron como parte de la
microbiota benéfica con caracteristicas probioticas a las bacterias B. pumilus, S. xiamenensis,
Bacillus sp. B. methylotrophicus Y Rhodococcus sp. Como podemos observar en los casos
anteriores, la microbiota benéfica intestinal varia entre las especies, dependiendo sus habitos
alimenticios, el tipo de cultivo y los factores ambientales, esto permite reconocer la necesidad

de buscar probioticos especificos para brindar un mejor resultado (Monroy et al., 2016).

Estudios con relacién a la aplicacién de probioticos enddgenos

Los probidticos proveen de diversos beneficios a las especies cultivadas a través de diversos
mecanismos de accion, por ejemplo, al producir compuestos antimicrobianos y enzimas
digestivas mejoran la nutricion de los peces, facilitan la conversion de alimento, refuerzan el
sistema inmune e incrementan la tolerancia a las enfermedades (Sharifuzzaman y Austin,
2017). En ese sentido, los estudios sobre fisiologia digestiva han resultado de gran utilidad,
ya que los peces en cultivo toman componentes de la dieta y los utilizan para formar
moléculas para la construccién de tejido o bien son usadas como combustible para el
desarrollo de las distintas actividades como movimiento, reproduccion, competencia, defensa
entre otras.

Tal es el caso del estudio de Guardiola ez al. (2016) quienes efectuaron el control biolégico
de Aeromonas salmonicida en Puntios Conchonius en condiciones de laboratorio y granja.
En los cuales realizaron pruebas desafio con el patdgeno y los probidticos Citrobacter sp,
Exiguobacterium sp. y Enterobacter sp a una concentracion de 107ufc/MI, la primera fase en
laboratorio y la segunda en granja productora de peces de ornato. Trabajo relevante ya que
la mayoria de los estudios de laboratorio no reflejan las condiciones ambientales y de manejo
de las granjas, dado que en condiciones de laboratorio no se produjo el proceso infeccioso al
inocular el patégeno. Debido a que en condiciones de laboratorio los parametros ambientales

son controlados y no se cumple con la triada ecoldgica de un proceso infeccioso la cual indica
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que los animales deben estar susceptibles, el patdgeno debe ser virulento y debe haber
condiciones favorables para este, pero en condiciones de granja el proceso infeccioso se
desarroll6 en las primeras 24 horas en las que se suministrdé 4. salmonicida a través de
Artemia, al observarse heridas en la piel, petequias, nado erratico, exfoftalmia, caracteristicas
de la septicemia hemorragica. lo cual se ve atribuido a las variaciones ambientales y el estrés
por el manejo.

En los tratamientos donde se adiciond Citrobacter sp, Exiguobacterium sp. Yy Enterobacter
sp. junto con el patdgeno, tuvieron una supervivencia del 100, 88 y 44% respectivamente,
mientras que en el tratamiento control la mortalidad fue del 100%. Lo que implica que las
bacterias probidticas lograron eliminar el proceso infeccioso al excluir a A. salmonicida. Tal

como se muestra en la figura 1.

Sobrevivencia (%)
150

100
100 86 88
44
50
0 .
0
Control Control positivo  Citrobacter sp  Exiguobacterium Enterobacter sp

sp.
Figura 1.-Porcentaje de sobrevivencia de los peces durante la prueba desafio en granja. El

control fue tratamiento que solo se aliment6 con Artemia sin probiético y sin patégeno. El

control positivo solo se aliment6 con Artemia y la bacteria patdgena.

Otra de las experiencias interesantes obtenidas por el grupo de investigacion, es que durante
todo este tiempo que hemos caracterizado bacterias probidticas, hemos encontrado algunas
cepas que ademas de ser probidticas tienen potencial Biotecnoldgico, como es el caso de la
bacteria Rhodococcus sp la cual produce pigmentos carotenoides que pueden ser utilizados
de manera exitosa en la acuicultura enfocada a la produccion de especies ornamentales, ya
que la coloracién es uno de los puntos primordiales para su comercializacion, sobre todo si
se considera que los peces son incapaces de sintetizar carotenoides de novo, por lo que
requieren ser adicionados en la dieta o estar presentes en el sistema de cultivo (Rajinder y

Tarang, 2017). Asi mismo es importante resaltar que los pigmentos carotenoides tienen una
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importancia fisioldgica en los peces, que implican propiedades antioxidantes, precursores de

hormonas, promotores de crecimiento y mejoras en la sobrevivencia larvaria (Meyers, 2000).

En ese sentido podemos citar el trabajo de Ponce et a/.(2016), en el cual se evaluo el efecto
de la bacteria Rhodococcus sp. en el crecimiento, sobrevivencia y coloracion de Puntius
conchonius, a un lote de 300 larvas de siete dias después de la eclosion que fueron divididas
en seis acuarios de 60 litros (50 org/acuario) y alimentados con nauplios de Artemia
franciscana enriquecida con Rhodococcus Sp. a una concentracion de 1X10’ce/mL También
se contd con un tratamiento control donde las larvas solo se alimentaron con nauplios de
Artemia sin probidtico. Cada quince dias se obtuvieron los pardmetros biométricos como
peso, longitud total, alto y ancho. Al mismo tiempo se midieron pardmetros fisicoquimicos
como pH, oxigeno disuelto, nitratos, nitritos y amonio y se evalu6 el incremento de la
coloracion de los peces siguiendo el método para la extraccion de pigmentos descrito por
Olson (1979) y citado en Narayan et al. (2008). El periodo de alimentacion se llevo a cabo
durante 60 dias. La sobrevivencia, fue del 100% en ambos tratamientos, pero para el caso del
crecimiento se observaron mejores resultados en longitud total, ancho y peso en los peces
alimentados con Rhodococcus en comparacion con el control (Tablal). Con respecto a la
coloracién de los peces, el andlisis de varianza mostrd diferencias significativas entre los
tratamientos (P=0.035) observandose mejor coloracion en el tejido de los peces al utilizar el
probidtico, demostrando que este género presenta enormes beneficios, ya que no solo mejora

los parametros productivos, sino que también incrementa la coloracion de los peces.
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Tabla 1. Valores promedio del crecimiento (peso, longitud, altura y ancho) de Puntius
conchonius

Control Rhodococcus

Mediciones Peso Longitud Alto Ancho Peso Longitud Alto Ancho
() (mm) (mm) (mm) (9) (mm) (mm) (mm)

1 0.24 22.52 6.60 3.01 0.33 25.84 7.98 3.88
+0.027 +1.277 +0.555 +0.146 +0.073 +1.419 +0.702 +0.197

2 0.74 27.58 7.55 251 0.99 32.11 10.63 4.49
+0.249 +2.149 +1.075 +0.218 +0.712 +1.083 +0.302 +0.137

3 0.49 32.61 10.93 4.98 1.18 34.37 11.60 5.58
+0.071 +0.444 +0.445 +0.096 +0.110 +1.637 +0.242 +0.369

4 0.69 33.09 12.71 4.21 1.09 38.42 13.12 5.02
+0.038 +1.471 +0.278 +0.142 +0.002 +0.987 +0.200 +0.330

Ganancia
obtenida 0.006 2.81 4.59 0.002 0.072 8.07 1.14 1.03

Rhodococcus Control
Figura 3. Diferencia de coloracion de los
peces entre tratamientos
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Figura 4. Rhodococcus sp en placa.

Tabla 3. Densidad Optica y contenido de carotenoides en ambos tratamientos

Tratamientos Densidad 6ptica (500 nm) Contenido de

carotenoides

Rhodococcus sp 0.085 34
Rhodococcus sp 0.175 7.04
Rhodococcus sp 0.156 6.24
Control 0.051 2.04
Control 0.052 2.08
Control 0.53 2.12

Uso de extractos algales como aditivos funcionales en la acuicultura

La alimentacion de especies acuicolas en el futuro va orientada a tres aspectos: mayor
utilizacion de proteinas vegetales y derivados de proteinas animales; menor excrecion de
nutrientes en las aguas y minimo riesgo para la salud humana. Las multiples posibilidades de
elaboracion de alimentos funcionales basados en la incorporacion de ingredientes con
actividad bioldgica en alimentos convencionales permiten el desarrollo de una gama de
productos que pueden ser utilizados (FECYT,2005). Sin embargo, la eleccion de dichos
aditivos es importante, para buscar aquellos compuestos obtenidos de ambientes cercanos a
las especies de interés con el fin de minimizar los efectos negativos. En el caso de los
extractos algales podemos encontrar las microalgas como Spirulina, Chlorella y Dunaliella,

las cuales se pueden producir a través de tecnologias de bajo costo y se comercializan como
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polvos secos, pastillas y en forma liquida; asi mismo las macroalgas de los géneros
Laminaria, Undaria, Durvillea y Ascophyllum, que se utilizan como fuente de yodo,
aluminio y hierro adicionados al alimento balanceado (Hussein et al., 2019) y han mostrado
su capacidad de funcionar como antioxidante ademas de interactuar en la fosforilacion de
proteinas, quelacion de hierro e interferir con diversas reacciones enzimaticas, siendo la mas
relevante su funcion como antioxidantes.

En nuestra experiencia hemos optado por el uso de extractos de Lemna Minor para especies
dulceacuicolas como la tilapia, y algunos peces ornamentales (Renteria et al., 2020).
También la inclusion de extractos acuosos de las hojas de Terminalia catapa en peces
ornamentales, donde hemos observados resultados positivos, en la sobrevivencia,

crecimiento, control de patdgenos e incremento de pigmentos para el caso de 7. catapa.

Uso de alimentos funcionales como inmunoestimulante

Por otra parte, los aditivos acuicolas no solo se han utilizado para mejorar la nutricion, sino
que también funcionan como inmunoestimulantes. La inmunidad innata es un mecanismo de
defensa sumamente importante en los peces, lo que les permite protegerse de una gran
variedad de microorganismos que estan inmersos en el agua que les rodea (Mohammadian et
al., 2016). Con el descubrimiento del ADN a finales del siglo veinte y posteriormente con
los estudios sobre los mecanismos que codifican la informacion genética, se ha abierto la
posibilidad para comprender muchos procesos de respuesta a alteraciones ambientales o
aditivos en los alimentos. Dentro de las herramientas moleculares, la expresion de genes nos
permite identificar los cambios transcripcionales como respuesta al uso de aditivos y nuevos
componentes en las dietas (Zaha et al., 2019). Por lo tanto, se convierte en una herramienta
eficaz para identificar los factores claves para la supervivencia de los peces y con ello,
establecer las bases para disefiar programas especificos de nutricion y control de
enfermedades mediante el uso de inmunoestimulantes en acuicultura. Respecto a las
diferencias entre peces y el sistema inmunitario de los mamiferos, una de las mas marcadas
es la ausencia de medula ésea y ganglios linfaticos, considerandose en los peces 6seos al
timo, rifidn y bazo como analogos a la medula dsea y ganglios linfaticos en la Tabla 1 se
describen las funciones de dichos 6rganos. Por otro lado, las investigaciones mas recientes,

consideran al microbioma (conjunto formado por los microorganismos en un nicho ecoldgico
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dado), como un nuevo érgano/tejido y lo destacan por las diversas funciones relacionadas

con la respuesta inmune en las que participa (Barko et al., 2018).

Tabla 1 Principales 6rganos del sistema inmune y sus funciones (Barko et al., 2018)

Organo Funcion relacionada a la inmunidad
] Su principal funcidn es la diferenciacion y seleccion
Timo
de linfocitos T.
Contiene un gran ndmero de macrofagos y de
) linfocitos B, debido a su gran capacidad
Rifidn
hematopoyética se le considera como un analogo de
la médula dsea de los mamiferos.
Tiene funciones semejantes a las del rifion con
Bazo énfasis en la presentacién de antigenos y la induccién
de la respuesta inmune adaptativa.
Tejido linfoide asociado a mucosas Se considera tejido con importantes funciones
o intestino (MALT y GALT) defensivas, estd conformado por diferentes tipos
celulares asociados a la respuesta inmune como;
linfocitos, células plasmaticas, macréfagos y algunos
tipos de granulocitos.
Microbioma Participa en la sefializacién endocrina, prevencion de

la colonizacién de microorganismos patdgenos y

regulacion de la funcién inmunoldgica.

La respuesta innata incluye todos componentes presentes en el cuerpo antes de la aparicion
del agente patol6gico, entre estos componentes se encuentra la piel como una barrera fisica,
el sistema de complemento, enzimas antimicrobianas, Interleucinas, el interferén y células,
tales como granulocitos, monocitos, macréfagos, y células citotdxicas no especificas (NCC)
(Biller y Urbinati , 2014).

Asi mismo este mecanismo de defensa se caracteriza por presentar una serie de receptores de
reconocimiento de patrones codificados en la linea germinal que reconocen dos tipos de
patrones moleculares: los asociados a patégenos (PAMPs) como las glicoproteinas y
lipopolisacaridos (LPS) de bacterias y hongos, el ADN bacteriano, el ARN viral y otras
moléculas que no se encuentran normalmente en la superficie de los organismos
multicelulares y por otro lado, los patrones moleculares del propio hospedador, que son el

resultado del dafo tisular debido a la infeccién o trauma, cambios necréticos o muerte celular
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programada natural, pero que no se expresan normalmente en la superficie celular
(Magnadottir, 2006).

Entre los beneficios del uso de probioticos es el modular aspectos relacionados a la respuesta
innata, al incrementar la expresion de genes proinflamatorios y anti-inflamatorios asi como
la expresion de receptores en la mucosa que disparan la respuesta inmune inespecifica,
aumentan los niveles de células y proteinas relacionadas con la inmunidad inespecifica,
producen sustancias antimicrobianas y presentan antagonismo frente a organismos patdégenos
(Gomez y Balcazar, 2008). En la tabla 2, se muestran algunas cepas empleadas en O. niloticus

y el efecto producido en parametros de la respuesta inmune.

Tabla 2 Algunas cepas probidticas y su efecto sobre la inmunidad de O. niloticus

Cepa Fuente Efecto Referencia

Incremento en la actividad
fagocitica y los niveles de

) aniones superoxido, indican .
Bacillus . ) L ) Srisapoome y Areechon,
; Peces cultivados una resistencia mas efectiva 2017
pumilus .
frente a estreptococosis

Incrementa la actividad de

lisozima y mejora en

Lactobacillus adherencia de neutréfilos
n/e i ] . Aly et al., 2008
acidophilus asi como resistencia contra
patdgenos

Incremento de linfocitos
intraepiteliales, granulocitos

acidofilicos, y aumentoenla
Lactobacillus o Pirarat et al.,
Humanos actividad del complemento y
rhamnosus 2011
TNFa e IL-1.

Investigacion e Innovacion en Nutricion Acuicola



468

Aumento en los niveles
séricos de lisozima vy
Pediococcus leucocitos, efecto

Laboratorio . . . Ferguson et al., 2010
acidilactici competitivo en intestino

Observé una regulacion
significativa de la expresion

Lactobacillus de los genes de citocinas, IL-

Ambiente marino Hamdam et al., 2016
plantarum AH 78 4,1L-12 e IFN-y

En la basqueda de promover el bienestar y preservar la calidad del animal, sin comprometer
al medio ambiente y la salud de los consumidores, la investigacion cientifica se ha enfocado
en la evaluacion de inmunoestimulantes y antioxidantes provenientes de fuentes naturales
(Bulfony et al., 2015). En este sentido, los polifenoles y flavonoides presentes en las plantas
exhiben propiedades inmnuno-estimulantes; estas Ultimas relacionadas directamente con la
reduccion de estrés oxidativo, el incremento de funcion hormonal y una mejor digestion, de
tal manera que junto con los probidticos constituyen una herramienta de gran potencial para
la reduccién de enfermedades debido a la mejora de la respuesta inmune. Sin embargo, queda
mucho por experimentar y comprender sobre el uso de aditivos, también serd necesario
reglamentar el uso de estos aditivos con las pruebas que permitan reconocerlos como seguros
para el cultivo de peces y crustaceos, pero también para el ambiente y la salud del ser humano
como consumidor final. Resaltar la necesidad de un marco regulatorio sera determinante para

el éxito en el sector acuicola (Monroy y Ramirez, 2020).
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