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Editorial:  

Transmitiendo ciencia para el desarrollo de la acuicultura en Iberoamérica 

Arribamos a este sexto número de AquaTechnica, ya con cierta holgura por recibir más manuscritos para su 

evaluación y publicación, producto de lo que entendemos como el comienzo del reconocimiento de nuestra revista, 

gracias a las evaluaciones recibidas por repositorios e índices de divulgación científica. Debido a ello, el Instituto de 

Posgrado de la Universidad Técnica de Manabí (Ecuador), ha seleccionado a AquaTechnica como revista indexada 

que cumple las condiciones para que su alumnado pueda publicar trabajos de investigación en función de cumplir 

con el prerrequisito de formación de cuarto nivel que, por ley, exige el postgrado a sus estudiantes para la titulación. 

 

Con el presente número, AquaTechnica ha publicado ya 31 artículos científicos (22 artículos originales, 4 

comunicaciones cortas, 3 ensayos y 2 revisiones) con una tasa de rechazo de un 25% de los manuscritos recibidos, 

tras la evaluación de al menos 2 especialistas pares, gestionando así un aporte al conocimiento científico y al 

desarrollo de la acuicultura que, esperamos, siga creciendo. Por otra parte, AquaTechnica también ha sido para 

muchos autores escuela para publicar, ya que nuestros revisores, editores y comité editorial, son conscientes de que 

tienen la tarea de evaluar no solo la validez e impacto del manuscrito, sino de mejorarlo para que el conocimiento 

aportado se exprese de la forma más adecuada posible por los canales de divulgación científica. 

 

En este número estrenamos también un nuevo comité editorial, reajustándolo a las necesidades de mayor 

internacionalización. Para ello, hemos integrado al Dr. Marcos De Donato del Tecnológico de Monterrey, México, 

como coeditor de la revista, así como al Dr. Manuel Rey-Méndez de la Universidad de Santiago de Compostela, 

España, la Dra. Nieves González-Henríquez de la Universidad Las Palmas de Gran Canaria, España, la Dra. Tamara 

Rubilar del Centro de Estudios de Sistemas Marinos y el Instituto Patagónico del Mar, Argentina, y  la Dra. Paola 

Barato de la Corporación Patología Veterinaria, Colombia, quienes son bienvenidos a formar parte de nuestro 

equipo AquaTechnica, con la firme convicción que potenciarán y mejorarán nuestra revista. De igual manera, 

aprovechamos la oportunidad para manifestar nuestro agradecimiento a quienes nos acompañaron en números 

anteriores, por la labor realizada. 

 

Una tarea que tenemos pendiente, y que cada vez estamos más cerca de conseguir, es convertir AquaTechnica 

en una revista con mayor alcance en la comunidad en general, incluyendo principalmente al sector industrial y 

productor, pero siempre manteniendo la consideración de revista científica. Así, en los próximos números, 

AquaTechnica tiene proyectadas nuevas secciones que tratarán de presentar las investigaciones y la ciencia de 

forma más asequible y digerida, con el fin de mejorar la penetración de los nuevos descubrimientos y su aplicación 

en el sector. 

 

Para cumplir con este nuevo reto, AquaTechnica requiere tener una plataforma de auspicios o promotores. Si 

bien hemos contado con la empresa Megasupply y al menos en este número Marine Instruments, para cubrir gastos 

editoriales, a la cual le estamos muy agradecidos, necesitamos de más colaboraciones para continuar y potenciar 

nuestra labor. Por ello, invitamos a las empresas y organizaciones que quieran sumarse a este objetivo de fortalecer 

la sinergia y mejorar los lazos entre la industria y la academia. ¡Acompáñennos en nuestro propósito de seguir 

haciendo y trasmitiendo ciencia para el desarrollo!, contáctenos a través de nuestros emails 

(editor.aquatechnica@utm.edu.ec, coeditor.aquatechnica@utm.edu.ec y/o revistaaquatechnica@gmail.com), para 

poder coordinar su apoyo y publicidad. 

 

 

 

 

César Lodeiros Seijo 
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RESUMEN | El chame Dormitator latifrons es una especie con gran potencial acuícola 

por su resistencia fisiológica y la calidad de su carne; sin embargo, se desconocen muchos 

aspectos productivos como el rendimiento en carne y su aceptación. Se estimó el grado de 

aceptación de la carne de chames silvestres y de producción, así como el rendimiento 
eviscerado y en filete en chames de cultivo. La longitud total y el peso promedio de los 

peces estudiados (n = 9) fue de 198,00 ± 0,97 mm (180 – 210) y 101,9 ± 7,59 g (92 – 

117,32), respectivamente. El grado de aceptación sensorial se evaluó mediante una 
prueba hedónica, encuestando a 20 personas. El sabor obtuvo la mayor aceptación (65%) 

mientras que el olor obtuvo la aceptación más baja (45%). En todos los criterios, los 

peces silvestres obtuvieron una aceptación ligeramente superior a los peces cultivados 

(sabor 60 % y olor 40%). El peso promedio eviscerado fue de 87,53 ± 5,86 g (81,10 – 
101,32), con un rendimiento del 86 ± 4%. Los pesos del filete con piel y sin piel fueron 

de 44,84 ± 8,93 g y 21,41 ± 3,64 g, para un rendimiento del 44% y 21%, respectivamente. 

El chame muestra un buen rendimiento en el filete en el rango de tallas estudiado. Estos 

resultados demuestran el potencial de esta especie para el desarrollo acuícola y la 
exportación en este tipo de presentación. 

 

ABSTRACT | The Pacific fat sleeper Dormitator latifrons is a species with great 

aquaculture potential due to its physiological resistance and the quality of its meat; 
however, many productive aspects such as meat yield and acceptability are unknown. The 

degree of acceptance of meat from wild and cultivated fat sleepers was estimated, as well 

as the eviscerated and fillet yield in farmed chames. The total length and average weight 

of the fish studied (n = 9) were 198.00 ± 0.97 mm (180 - 210) and 101.9 ± 7.59 g (92 - 
117.32), respectively. The degree of sensory acceptance was evaluated by means of a 

hedonic test, surveying 20 people. Taste obtained the highest acceptance (65%) while 

odor obtained the lowest acceptance (45%). In all criteria, wild fish obtained a slightly 

higher acceptance than farmed fish (taste 60% and odor 40%). The average gutted weight 
was 87.53 ± 5.86 g (81.10 - 101.32), with a yield of 86 ± 4%. Skin-on and skinless fillet 

weights were 44.84 ± 8.93 g and 21.41 ± 3.64 g, for a yield of 44% and 21%, 

respectively. The Pacific fat sleeper shows a good fillet yield in the size range studied. 

These results demonstrate the potential of this species for aquaculture development and 
export in this type of presentation. 

 

 

 

La acuicultura ha crecido aceleradamente en los últimos años, debido a que se reconoce como una 

actividad productora de proteína de origen animal para el consumo humano. La familia Eleotridae es una de 

las que mayor contribución tiene dentro de la piscicultura nacional, para satisfacer la demanda de proteínas 

en el Ecuador (Tacon et al., 2011; Bermúdez et al., 2020). 

 

La calidad de un alimento es un concepto que el consumidor actual busca cuando adquiere cualquier 

tipo de producto alimenticio; por lo tanto, el productor de chame (Dormitator latifrons) debe cubrir tanto la 

cantidad como la calidad exigida por los consumidores (Macías et al., 2006). 
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Es importante destacar que D. latifrons es muy apreciado por su gran sabor y su alto aporte nutricional 

(Rodríguez, 2017), y tiene una gran demanda ya que llega fresco a sus lugares de destino. En los peces, la 

calidad de la canal y la carne pueden estar influenciadas por las condiciones en que estos se producen. Se 

cree que el principal inconveniente de la producción intensiva de D. latifrons es el cambio de sabor de su 

carne por el uso de alimento balanceado comercial, disminuyendo el sabor característico del chame 

silvestre. Tanto la industria de los alimentos como los consumidores, requieren carne de calidad nutritiva, 

mientras que al productor le interesan los mejores rendimientos (Macías et al., 2006). Actualmente, la 

información sobre la calidad organoléptica de D. latifrons es muy escasa; por tal motivo, la presente 

investigación pretende evaluar la percepción que tienen los consumidores sobre la calidad del chame en 

torno al color, olor, sabor y textura del filete de los organismos provenientes de crianza y de ambiente 

natural, además de conocer el rendimiento cárnico del pez en un determinado tamaño. 

 

Los ejemplares silvestres utilizados en el estudio fueron capturados del Humedal La Segua, en el Cantón 

Chone, y los peces de cultivo fueron colectados de una piscifactoría con un sistema de piscinas con 

geomembrana, recirculación cerrada de agua, densidad de siembra de 15 peces/ m2, alimentados con 

balanceado de engorde de camarón con 28% de proteína (dos raciones por día), ubicada en el Cantón 

Montecristi, Provincia de Manabí, Ecuador. 

 

Las muestras del producto fresco, de ambos orígenes (silvestre y de crianza; 10 organismos 

respectivamente), fueron examinadas inmediatamente por los jueces. 

 

Cada juez dispuso de una ficha para evaluar el grado de aceptación del pescado, basándose en las 

características de olor, color, sabor, aspecto y textura, mediante el uso de una escala hedónica de 7 puntos, 

con niveles desde me disgusta mucho a me gusta mucho, cuyas respuestas se expresaron en términos 

porcentuales con respecto a cada cualidad establecida. 

 

Los peces fueron fileteados y los filetes codificados con número aleatorios de 3 cifras, presentadas en 

forma de filete a la plancha con sal. Para el análisis de textura del filete se presentó el filete sin cocer y 

cocido, con el fin de evaluar su firmeza o elasticidad. Finalmente, se mostró el pescado entero fresco para 

valorar su aspecto general, a fin de evitar sesgos durante su evaluación inicial.  

 

Para el análisis de rendimiento en carne, los peces enteros fueron pesados en una balanza semi analítica 

con precisión de 0,1 g, medidos y posteriormente eviscerados; lavados y pesados nuevamente para obtener 

el rendimiento entre pez entero y eviscerado (canal). Los peces eviscerados se almacenaron cuidando la 

cadena de frío peces/hielo con relación 1:1; durante su transporte hasta el laboratorio de Nutrición en la 

Escuela de Acuicultura de la Universidad Técnica de Manabí. Al momento del sacrificio se mantuvieron 

con agua limpia y refrigerada para provocar el golpe térmico y posteriormente la muerte del animal por 

corte del istmo. 

 

Para la obtención de filetes, se realizaron cortes manuales longitudinales en la musculatura dorsal a lo 

largo y en ambos lados de toda la columna vertebral, obteniéndose dos filetes con piel por pez, 

posteriormente la piel de los filetes fue retirada para obtener el peso del filete sin piel. Este proceso fue 

elaborado por una única persona con experiencia previa. El rendimiento, tanto en canal como en filete, se 

calculó aplicando las siguientes formulas descritas por González et al., (2016): 

 

Rendimiento en canal = (Peso eviscerado/peso total) x 100 

Rendimiento en filete = (Peso del filete/peso total) x 100 

Rendimiento del filete sin piel = (Peso del filete sin piel/peso total) x 100 

 

Las variables categóricas se organizaron, procesaron y analizaron mediante procedimientos estadísticos 

descriptivos (porcentajes y medidas de dispersión tales como la media, valores máximos, mínimos y 

desviación estándar) en una hoja de cálculo Excel.  
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Al 65% de los encuestados les gustó moderadamente o mucho el sabor del chame (Figura 1). El sabor 

obtuvo la mayor aceptación (65%) mientras que el olor obtuvo la aceptación más baja (45%). En todos los 

criterios, los peces silvestres obtuvieron una aceptación ligeramente superior a los peces cultivados. 

 

 
Figura 1. Resultados de la prueba hedónica de siete puntos para determinar el nivel de aceptación del filete de chame 

(Dormitator latifrons). A-C: chame de ambiente natural; D-F: chame de producción; A, D: Color; B, E: Olor: C, F: 
Sabor. 1: Me disgusta mucho; 2: Me disgusta moderadamente; 3: Me disgusta poco; 4: No me disgusta ni me gusta; 5: 

Me gusta poco; 6: Me gusta moderadamente; 7: Me gusta mucho.   

 

En cuanto a la textura del filete sin cocer y cocido del chame silvestre, se obtuvo un 70% en 

consistencia firme y elástica, con relación al chame de cultivo cuya preferencia estuvo en un 55%. Con 

respecto a la apariencia del chame, al 50% de los encuestados les gustó mucho. 

 

El peso promedio eviscerado fue de 87,53 ± 5,86 g (81,10 – 101,32) con un rendimiento del 86 ± 4%. 

Los pesos del filete con piel y sin piel fueron de 44,84 ± 8,93 g y 21,41 ± 3,64 g, respectivamente. El 

rendimiento porcentual de los filetes con piel osciló entre un 36% y 53% con porcentaje promedio de 44 ± 

6,61%, y el filete sin piel entre el 18 y 24% con porcentaje promedio de 21 ± 2,38% (Tablas 1 y 2). El 

porcentaje de vísceras estuvo comprendido entre el 8% y un 20% con promedio de 14 ± 3,74% (Tablas 1 y 

2). 

 

Tabla 1. Rendimiento del chame (Dormitator latifrons). 

 

N°
Longitud Total 

(mm)

Peso total 

(g)

Peso 

Eviscerado (g)

Rendimiento 

sin vísceras 

%

Porcentaje 

de vísceras

Peso de 

filete con 

piel (g)

 Rendimiento 

del filete con 

piel %

Peso del filete 

sin piel (g)

Rendimiento 

del filete sin 

piel %

1 180 92 84,59 91,94 8,05 35,42 38,5 16,2 17,60

2 210 117,31 101,32 86,30 13,63 61,67 52,57 27,99 23,85

3 207 93,75 81,1 86,50 13,49 47,8 50,98 17,7 18,88

4 190 106 89,6 84,52 15,47 39,8 37,54 23 21,61

5 207 103,9 82,6 79,49 20,50 45,9 44,17 18,8 18,09

6 205 98 86,2 87,95 12,04 36,3 37,34 20,8 21,22

7 194 102,9 85,8 83,38 16,62 49,1 47,71 20,6 20,01

8 199 98,6 88,6 89,85 10,14 35,5 36,00 23,4 23,73

9 198 105,3 88 83,57 16,43 52,1 49,47 24,2 22,98  
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Tabla 2. Valores promedios obtenidos en el rendimiento de filete de chame (Dormitator latifrons). 

 

Valor
Longitud total 

(mm)

Peso total 

(g)

Peso 

eviscerado 

(g)

Rendimiento 

sin vísceras %

Porcentaje 

de vísceras

Peso de 

filete con 

piel (g)

 Rendimiento 

del filete con 

piel %

Peso del 

filete sin piel 

(g)

Rendimiento 

del filete sin 

piel %

Mínimo 180 92 81,1 79,50 8,05 35,42 36,00 16,2 17,61

Máximo 210 117.31 101.32 91,95 20,5 61,67 52,57 27,99 23,86

Promedio 199 101,97 87,53 85,96 14,04 44,84 43,78 21,41 20,90

Desviación 

estándar
9,7 7,59 5,86 3,74 3,74 8,93 6,61 3,65 2,38

 
 

El análisis sensorial mostró que los chames silvestres, con el 65% de aceptación en el sabor (me gusta 

mucho), tienen características organolépticas en el olor, color y sabor superiores a los chames cultivados. 

Esto podría estar muy relacionado con la alimentación, debido a las fuentes alimenticias y de enzimas 

presentes en el alimento natural, que contribuyen a una mejor digestión y optimizan la asimilación de los 

nutrientes (Luna et al., 2017). Resultados similares han sido reportados por Eslava (2009) quien obtuvo 

resultados favorables con relación a las características organolépticas del pez Besote (Joturus pichardi), en 

el que los consumidores indican un grado de aceptación y satisfacción muy alto con los atributos del 

producto provenientes de un ambiente natural. Sin embargo, contrasta con el estudio realizado por Suarez 

(2019) quien al suplementar harina de maíz hidropónica al 8% en la alimentación de chame, mejoró el sabor 

de su carne, obteniendo resultados de 50% me gusta. 

 

Por otro lado, Peleteiro (2012), obtuvo resultados en la dorada Sparus aurata con diferencias 

significativas (p<0,05) según el origen del pez para el olor, color, sabor y firmeza. En el caso de lubina 

Dicentrarchus labrax se apreciaron diferencias estadísticas significativas en el olor, sabor y textura para los 

organismos procedentes de la pesca extractiva, mientras que con el pez besugo Pagellus bogaraveo se 

detectaron diferencias significativas (p<0,05) según el origen para el olor, color y sabor. El besugo salvaje 

presenta mayor intensidad de olor y sabor a marisco, es más blanco y jugoso; mientras que el besugo 

cultivado, al ser más graso, tiene mayor intensidad de olor y sabor aceitoso. En cuanto a rodaballo 

Scophthalmus maximus, los evaluadores percibieron diferencias en el olor y sabor a favor del pez de 

ambiente natural (Rincón et al., 2009).   

 

Respecto a la textura de la carne cocida, el estudio de Suarez (2019) arrojó un 100% en firmeza y 

elasticidad de ésta, en contraste con el presente estudio que arroja un valor del 55% en el filete cocido del 

chame de cultivo, obteniéndose mayores resultados tanto en los filetes cocidos y sin cocer de los chames 

silvestres. 

 

Tradicionalmente el chame es exportado como pez entero vivo, por lo que no existe información sobre 

el rendimiento del filete. El rendimiento promedio del filete de chame sin piel (20,90%) para la talla 

estudiada es aceptable, según el criterio de Sikorski (1994), quien recomienda que un rendimiento de filete 

debe ser entre el 20 y el 40%, siendo común valores entre 30 y 35%. Sin embargo, es importante mencionar 

que el chame se cultiva generalmente de forma extensiva sin tecnología acuícola ni programas de 

mejoramiento genético, por lo que este rendimiento podría mejorar considerablemente con técnicas de 

manejo y se implementen programas de selección genética. 

 

Si comparamos los resultados del filete con piel, en el caso del chame (44%) es muy superior al de otras 

especies estudiadas en Ecuador como la vieja azul Andinoacara rivulatus, de la cual se ha reportado un 

rendimiento eviscerado del 95% y un rendimiento de filetes con piel del 34% (González et al., 2016). Los 

valores obtenidos en este estudio son inferiores a los reportados para truchas arco iris Oncorhynchus mykiss 

(55%) (García et al., 2004) y para tilapias Chitraladas Oreochromis niloticus (58-61%) (Rojas et al., 2011). 

El rendimiento de filete en este estudio se centró en un estrecho rango de tallas (180 – 210 mm LT), por 

tratarse de una talla comercial en Ecuador; sin embargo, el rendimiento podría ser mejor en tallas mayores, 

de manera similar a lo reportado por Rojas et al. (2011), quienes no encontraron diferencias significativas 

(p>0,05) al comparar el rendimiento de filetes en tilapias Chitraladas con rangos de tallas entre 300-350 g y 
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350-400g. El rendimiento en filetes depende de varios factores como el peso y condición corporal del pez, 

condición sexual, características morfométricas, técnicas de procesamiento, métodos de fileteado, forma de 

presentación (con o sin piel) y eficiencia del fileteador (Rutten et al., 2004). Estos aspectos deberán ser 

evaluados a futuro, para determinar el rendimiento cárnico del chame en diferentes tallas y bajo diferentes 

condiciones de producción. 

 

Gusta más el chame de ambiente natural con respecto al chame cultivado entre los consumidores 

encuestados. Al gustar mucho la apariencia del pez, representa una ventaja para el vendedor, pero es 

necesario diversificar las líneas del producto en cuanto a gustos y preferencias del consumidor para ofertar 

el pescado a nivel mundial. El rendimiento obtenido en su forma eviscerada como en filetes en este tamaño 

estudiado le hace propicio para poder ofertarlo en esta presentación. 
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RESUMEN | En el marco de la generación de estudios de investigación en biología 

aplicada para la diversificación de la acuicultura en Ecuador, se consideró al erizo de mar 
nativo Arbacia stellata con potencial para su acuicultura y extracción de biomoléculas 

macroenergéticas utilizables para las industrias nutracéutica y farmacéutica. Se 

recolectaron 150 erizos de mar de la costa continental ecuatoriana entre octubre 2019 y 
marzo 2020. Se estimó el contenido del pigmento naftoquinona equinocromo A (Ech-A) 

en el fluido celómico de (i) individuos pequeños: 16,3 ± 0,3 mm de diámetro de testa, 

DT; 2,8 ± 0,3 g, y (ii) individuos grandes: 45,7 ± 0,4 mm DT; 56,4 ± 1,1 g. Los valores 

de absorbancia (expresados en densidad óptica) fueron reportados en dos longitudes de 
onda: 387 y 487 nm. Hubo interacción entre los individuos grandes que registraron los 

picos de absorbancia más altos para Ech-A en ambas longitudes de onda (387 nm: 0,10 ± 

0,008 y 487 nm: 0,05 ± 0,005; P < 0,05). Los resultados de este estudio concuerdan con 

los hallazgos en otras especies de erizos de mar, donde la mayor producción de Ech-A en 
el fluido celómico ocurre en individuos más grandes detectados en una absorbancia de 

387 nm. 

 

 
ABSTRACT | Within the framework of the generation of research studies in applied 

biology for the diversification of aquaculture in Ecuador, the native sea urchin Arbacia 

stellata was considered with potential for its aquaculture and extraction of macroenergetic 

biomolecules usable for the nutraceutical and pharmaceutical industries. A total of 150 
sea urchins were collected from the Ecuadorian continental coast between October 2019 

and March 2020. The content of the pigment equinochrome naphthoquinone A (Ech-A) in 

the coelomic fluid was evaluated from (i) small individuals: 16.3 ± 0.3 mm of test 

diameter, TD; 2.8 ± 0.3 g, and (ii) large individuals: 45.7 ± 0.4 mm TD; 56.4 ± 1.1 g. The 
absorbance values (expressed in optical density) were reported in two wavelengths: 387 

and 487 nm. There was interaction between large individuals who recorded the highest 

absorbance peaks for Ech-A at both wavelengths (387 nm: 0.10 ± 0.008 and 487 nm: 0.05 

± 0.005; P <0.05). The results of this study are consistent with the findings in other 
species of sea urchins, where the highest production of Ech-A in coelomic fluid occurs in 

larger individuals detected at an absorbance of 387 nm. 

 

 

La acuicultura marina es la industria de producción de más alto crecimiento de alimentos de consumo 

con alto valor nutricional (ricos en aminoácidos, altos niveles de ácidos grasos Omega-3 y en 

concentraciones de vitaminas y minerales), pero debido a la sobreexplotación de los recursos 

hidrobiológicos marinos a escala global, ahora esta industria es mayor en producción que la pesca 

convencional desde 2014 (FAO, 2020); y además, lidera fuertemente la industria de nutracéuticos (Rasul-

Suleria, 2015; Goyal et al., 2020; Mordor Intelligence, 2021).  

 

El mercado nutracéutico compuesto por alimentos y bebidas funcionales y suplementos dietéticos se 

valoró en alrededor de US$ 250 mil millones de dólares americanos en 2014, y la demanda de los 

consumidores de nutracéuticos va en aumento rápidamente y se espera que por efecto de la pandemia del 

COVID-19, el mercado supere los US$ 385 mil millones para 2026 (Mordor Intelligence, 2021). Por eso, en 

https://orcid.org/0000-0002-2553-1700
https://orcid.org/0000-0003-0722-4907
https://orcid.org/0000-0003-3720-5416
mailto:jpalma8553@utm.edu.ec


  
Palma-Chávez  et al. AquaTechnica (2021) 3(2):61-67 

 

 

|62| 
 

Latinoamérica existe interés de aumentar drásticamente la producción acuícola, aunado a la selección de 

especies nativas (p.e., erizos de mar) que destaquen por su rápido crecimiento, conversión alimenticia 

mejorada, mayor supervivencia, resistencia a enfermedades, producción de extractos naturales con 

actividades antimicrobianas y antioxidantes, entre otros (Gjedrem et al., 2012).  

 

La pesca de erizo de mar se ha expandido rápidamente alrededor del mundo, pero se encuentra 

restringida debido a que los stocks naturales han disminuido y el esfuerzo de pesca ha aumentado (Micael et 

al., 2009; Stefánsson et al. 2017). Hoy, el papel de la acuicultura del erizo de mar va más allá de satisfacer 

la demanda del mercado por alimentos de alta calidad de origen animal para consumo directo – huevas de 

erizo de mar: Roe – (Brown y Eddy, 2015), sino generar productos biotecnológicos de metabolitos 

secundarios del erizo de mar (p.e., extracto de la gónada) que contribuyan a la conservación de moléculas 

macroenergéticas en los órganos y tejidos humanos (Li et al., 2009; Leal et al. 2016; Shikov et al., 2018; 

Stabili et al., 2018; Hou et al., 2018; Rubilar et al., 2021). El extracto de la gónada del erizo de mar 

presenta una gama de sustancias de interés farmacongnósico, tales como: carnitina, ácidos grasos 

poliinsaturados (EPA: grupo Omega-3), fosfolípidos, cardiolipina, glucósidos, compuestos aromáticos, 

péptidos, aminoácidos, macro- y microelementos, compuestos orgánicos de yodo, selenio y muchos otros 

que tienen un tónico efecto antioxidante, radioprotector e hipolipidémico (Vasileva et al., 2017). Uno de 

estos compuestos son los pigmentos antioxidantes activos naftoquinonas (de color rojo parduzco intenso) 

relacionados con las vitaminas del grupo K: equinocromo A o Ech-A (presente en el fluido celómico y 

gónadas) y espinocromos A-E (presentes en la testa y espinas) que interrumpen y eliminan procesos 

patológicos en humanos (enfermedades cardiovasculares, proceso de envejecimiento, inflamación, deterioro 

de la función hepática, enfermedades oncológicas, entre otros) de los oligoelementos libres peligrosos 

producto de las reacciones biológicas (ROS: especies de oxígeno reactivas, Service y Wardlaw, 1984; Hou 

et al., 2018; Fedoreyev et al., 2019). 

 

En el mar ecuatoriano se reportan dos especies del género Arbacia (Arbaciidae: Arbacioida): Arbacia 

stellata (Blainville, 1825) y A. spatuligera (Valenciennes, 1846). En particular, A. stellata se distribuye 

desde el sur de California, Estados Unidos de Norteamérica, hasta Perú, incluyéndose a las Islas Galápagos 

– Ecuador (Hooker et al., 2005; Burcham y Caruso, 2015). Este estudio básico demuestra que el erizo de 

mar negro A. stellata presenta un atributo biológico funcional de interés para la acuicultura por su 

potencialidad para aplicación en la biotecnología, farmacéutica, alimentaria y cosmética con base en la 

presencia del pigmento rojo naftoquinona Ech-A en el fluido celómico de individuos con amplio intervalo 

de tamaños. Ech-A, también se encuentra en las gónadas asociado a otros compuestos de alto nivel 

medicinal (Shikov et al., 2018) tal como ha sido reportado en A. lixula en el mar Mediterráneo (Cirino et 

al., 2017) y A. dufresnii en la región patagónica de Argentina (Rubilar et al., 2020; Barbieri et al., 2021). 

No obstante, todavía hay varios temas inexplorados en el erizo de mar A. stellata, particularmente relativos 

a la producción de Ech-A en el fluido celómico. Por eso, el objetivo de este estudio fue determinar la 

presencia y los niveles del pigmento Ech-A en el fluido celómico de A. stellata de un amplio rango de 

individuos de diferente talla corporal.  

 

Se recolectaron 150 erizos de mar A. stellata en dos localidades de la costa continental ecuatoriana entre 

octubre 2019 y marzo 2020: (1) erizos pequeños recolectados de un sistema long-line de cultivo de 

Crassostrea gigas en la localidad pesquera de Monteverde, Santa Elena (1°59’1,59” S; 80°45’35,15” O) y 

(2) erizos grandes recolectados de una plataforma flotante (facilidad pesquera - muelle de madera) en 

Cojimíes, Manabí (0°22’59,99’’ N, 80º 01’59,99” O). Los erizos de mar fueron transportados en envases 

isotérmicos (21,0 ± 1,0 °C) a los laboratorios del Departamento de Acuicultura, Pesca y Recursos Naturales 

Renovables de la Universidad Técnica de Manabí – extensión Sucre, Manabí. La talla y peso fueron 

medidos utilizando un calibrador Vernier de 0,01 mm de precisión (diámetro de testa, expresado en 

milímetros) y una balanza electrónica de 0,01 g de precisión (peso húmedo, expresado en gramos), 

respectivamente. Se extrajo fluido celómico (FC) del celoma perivisceral con jeringa para insulina de 1,0 

ml y aguja calibre 31G. Las muestras de FC se recolectaron en tubos Eppendorf de 1,5 ml precargados con 

30 mmol/l de ácido etilendiamitetracético, EDTA (Matranga et al., 2006) y mantenidos a -20 °C hasta su 

procesamiento. Los valores espectrales de absorbancia de Ech-A fueron medidos con un 

termoespectrofotómetro de UV-luz visible (modelo EvolutionTM 201-220). Los barridos desde 300 a 700 
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nm (Service & Wardlaw, 1984; Coates et al., 2017) evidenciaron los mayores en longitudes de onda de 387 

y 487 nm (Fig. 1). El tratamiento estadístico de los datos consistió en verificar el cumplimiento de los 

supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza. Para medir diferencias de los valores de Ech-A y sus 

posibles interacciones entre individuos de diferente tamaño (en talla) y las absorbancias: 387 y 487 se 

realizó Análisis de Varianza (ANOVA). En las comparaciones donde fueron detectadas diferencias 

significativas (p < 0,05), se aplicó la prueba de comparación múltiple de medias de Tukey HSD para 

conocer cuáles eran diferentes. Los valores promedios de las variables analizadas se expresan con el error 

estándar. Se utilizó el programa STATISTICA 10.0 (StatSoft, Inc., EE. UU.). 

 

 
 

Figura 1.  Espectro de absorbancia del fluido celómico del erizo de mar Arbacia stellata con dos picos de absorbancia 

(347 y 487 nm) indicativos de la presencia del pigmento equinocromo A. 

 

La talla y peso de los erizos de mar en las categorías de pequeño (16,3 ± 0,3 mm diámetro de testa, DT y 

2,8 ± 0,3 g) y grande (45,7 ± 0,4 mm DT y 56,4 ± 1,1 g) fueron significativamente distintos (Talla: F = 

6257,99, P = 0,00003, Tabla 1A; Peso: F = 1515,23, P = 0,00003, Tabla 1B). Los picos de absorbancia 387 

y 487 mn fueron indicadores del EchA soluble y libre de células en el FC (Figs. 1, 2). Se observó 

interacción entre los individuos grandes que registraron los picos de absorbancia más altos para la 

biomolécula EchA en ambas longitudes de onda (387 nm: 0,10 ± 0,008 y 487 nm: 0,05 ± 0,005; Fig. 2), 

siendo la longitud de onda 387 nm la que registró valores más altos de absorbancia (F = 5,53; P = 0,046; 

Tabla 1C).  

 

Tabla 1. Resumen de estadísticas ANOVA - 1 vía: A) talla (diámetro de testa), B) peso (en gramos), y ANOVA - 2 

vías: C) absorbancia (nm) y tamaño (erizos pequeños y grandes). 
 

 Efecto SS DF MS F P 

A Talla 1 310,98 1 1 310,98 6 257,99 0,00003 

 Error 3,692 4 0,92 1 420,25  

       

B Peso 4 364,28 1 4364,28 1515,23 0,00003 

 Error 11,52 4 2,88   

       

C Absorbancia 0,0017 1 0,0017 5,57 0,045 

 Tamaño 0,0075 1 0,0075 24,32 0,001 

 A x T 0,0017 1 0,0017 5,53 0,046 

 Error 0,0025 8 0,0003   

 

 

 



  
Palma-Chávez  et al. AquaTechnica (2021) 3(2):61-67 

 

 

|64| 
 

 
Figura 2. Absorbancias (DO) a dos longitudes de onda (387 y 487 nm) en erizos de mar Arbacia stellata de diferente 

diámetro de testa (pequeños y grandes). Barras expresan error estándar. Las letras no compartidas indican diferencias 
significativas. 

 

Debido a que el crecimiento de los erizos de mar es indeterminado, plástico y asintótico (Sebens, 1987), 

consecuentemente el tamaño está determinado por la edad, actividad reproductiva y disponibilidad del 

alimento. Los resultados aquí reportados no tienen relación con el desarrollo ontogénico (etapas de juvenil - 

adulto) o estadios reproductivos de A. stellata, sino sólo en relación de datos del individuo que muestran 

aspectos y medidas de su estado corporal (expresado en talla): (i) pequeños: < 21 mm de DT y (ii) grandes: 

>51 mm DT. De acuerdo con Muñoz-Entrena (2020) A. stellata es una especie muy voraz de rápido 

crecimiento que puede superar en crecimiento a otras especies de erizos de mar ruderales (p.e., Lytechinus 

pictus) y usa energía en el desarrollo de espinas gruesas y caparazón fuerte, que le confieren protección 

contra depredadores y manejo de estrés frente condiciones ambientales extremas; p.e., falta de alimento 

(Lawrence, 2007). Con respecto a su actividad reproductiva, Díaz-Martínez et al. (2019) reportan que A. 

stellata presenta un ciclo reproductivo semicontinuo y es desovante parcial. En tanto, Ernst et al. (1973; 

fide Gianguzza, 2020) reportan que A. lixula alcanza su madurez sexual entre 9,0 y 14,0 mm de diámetro de 

testa; aunque Tommasi (1964) reportó madurez sexual en especímenes de 6,0 mm en las costas de Brasil. 

Nuestros resultados permiten inferir que la producción del pigmento Ech-A en el fluido celómico de A. 

stellata pudiera ocurrir en individuos menores de 21 mm de DT que ya habrían iniciado su ciclo de 

reproducción, y que la mayor producción de Ech-A sería en individuos con el mayor desarrollo gonadal. 

Esto concuerda con Hou et al. (2020) quienes indicaron que los pigmentos del grupo de las 

polihidroxinaftoquinonas (PHNQ) cumplen diferentes funciones, entre ellas, como mecanismos de defensa 

para asegurar su desarrollo, supervivencia y reproducción.  

 

El pigmento Ech-A se encuentra principalmente presente en los celomocitos granulados rojos que 

modulan el sistema inmune del erizo de mar (Matranga et al., 2000; Coates et al., 2017). Por consiguiente, 

nuestros resultados infieren sobre la actividad metabólica reproductiva durante las diferentes fases de 

desarrollo gonadal de esta especie (a través del crecimiento gonadosomático), como un requerimiento 

fisiológico que eleva las defensas antioxidantes en la maduración de gametos (Zapata-Vívenes et al., 2018). 

Por consiguiente, la producción de Ech-A aumentaría de manera importante conforme aumente el tamaño 

del individuo (sea macho o hembra), pero mantenga la bioenergética de alimentación (Lawrence, 2007). No 

se descarta que el pigmento Ech-A podría estar unido a una o más proteínas asociadas con la reproducción, 

como la vitelogenina (Brooks y Wessel, 2002; Walker et al., 2013). Por otra parte, se determinó que la 

longitud de onda 387 nm permite una detección confiable de producción del pigmento Ech-A para un 

intervalo amplio de tamaños del erizo de mar A. stellata, similar a la detección de Ech-A en el erizo de mar 

Paracentrotus lividus, donde la absorbancia en 346 nm fue el mejor indicador (Coates et al., 2017). Todo 
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esto es importante considerar para fines de acuicultura al momento de la extracción de fluido celómico de 

adultos reproductores en cautiverio, para cuantificar la concentración y obtención del pigmento Ech-A sin 

sacrificar a los erizos de mar.  

 

Conflicto de intereses 

 

Los autores declaran no tener ningún conflicto de intereses. 

 

Buenas prácticas en el uso de animales 

 

Los autores declaran haber seguido todas las pautas internacionales, nacionales e institucionales 

aplicables para el cuidado y uso ético de los animales estudiados. 

  

Agradecimientos 

 

Este estudio forma parte del proyecto “Desarrollo de protocolos de producción de juveniles y de 

extracción-caracterización de sustancias nutracéuticas del erizo de mar Arbacia stellata (Blainville, 1823) 

para diversificación acuícola en Manabí, Ecuador”, financiado por la Universidad Técnica de Manabí bajo 

el código PYT1344-CONV2019-FCV0023. 

 

REFERENCIAS 

 

Barbieri E., Rubilar T., Gázquez A., Avaro M., Seiler E., Vera-Piombo M., Gittardi A., Chaar F., Fernández 

J., Sepulveda L.  (2020). Sea urchin pigments as potential therapeutic agents against the spike protein of 

SARS-CoV-2 based on in silico analysis. ChemRxiv. (Preprint). https://doi.org/10.26434/chemrxiv. 

12568595.v1 

 

Brown N.P., Eddy S.D. (2015). Echinoderm aquaculture. John Wiley & Sons, Inc.  

 

Burcham D., Caruso N.L. (2015). Abundance, size, and occurrence of Arbacia stellata in Orange County, 

California. California Fish and Game, 101:184-187. 

 

Cirino P., Brunet C., Ciaravolo M., Galasso C., Musco L., Vega-Fernández T., Sansone C., Toscano A. 

(2017). The sea urchin Arbacia lixula: A novel natural source of Astaxanthin. Marine Drugs, 15:187. 

https://doi.org/10.3390/md15060187 

 

Coates C.J., McCulloch C., Betts J., Whalley T. (2018). Echinochrome A release by red spherule cells is an 

iron-withholding strategy of sea urchin innate immunity. Journal of Innate Immunity, 10:129-130. 

https://doi.org/10.1159/000484722 

 

Díaz-Martínez J.P., Carpizo-Ituarte E.J., Benítez-Villalobos F. (2019). Reproductive patterns of the black 

starry sea urchin Arbacia stellata in Punta Banda, Baja California, México. Journal of the Marine 

Biological Association of the United Kingdom, 99:1379-1391. https://doi.org/10.1017/ 

S0025315419000316 

 

FAO. (2020). The State of World Fisheries and Aquaculture (SOFIA). Rome: FAO. 

 

Fedoreyev S.A., Krylova N.V., Mishchenko N.P., Vasileva E.A., Pislyagin E.A., Iunikhina O.V., Lavrov 

V.F., Svitich O.A., Ebralidze L.K., Leonova G.N. (2018). Antiviral and antioxidant properties of 

Echinochrome A. Marine Drugs, 16:509. https://doi.org/10.3390/md16120509 

 

Gianguzza P. (2020). Chapter 4: Arbacia. En: J.M. Lawrence (ed.). Sea Urchins: Biology and Ecology, 

Fourth Edition, 43:419-429. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-819570-3.00024-X 

 

https://doi.org/
https://doi.org/10.1159/000484722
https://doi.org/10.1017/


  
Palma-Chávez  et al. AquaTechnica (2021) 3(2):61-67 

 

 

|66| 
 

Gjedrem T., Robinson N., Rye M. (2012).  The importance of selective breeding in aquaculture to meet 

future demands for animal protein: A review. Aquaculture, 350-353:117-129. 

https://doi.org/10.1016/j.aquaculture.2012.04.008 

 

Goyal M.R., Rasul-Suleria H.A., Kirubanandan S. (2020). Technological processes for marine foods, from 

water to fork: Bioactive compounds, industrial applications and genomics. Editorial Apple Academic 

Press Inc. 375 pp.  

  

Hooker Y., Solís-Marín F.A., Lleellis M. (2005). Equinodermos de las Islas Lobos de Afuera (Lambayeque, 

Perú). Revista Peruana de Biología, 12:77-82.  

 

Hou Y., Vasileva E.A., Carne A., McConnel M., El-Din A. Bekhit A., Mishchenko N.P. (2018). 

Naphthoquinones of the spinochrome class: occurrence, isolation, biosynthesis and biomedical 

applications. RSC Advances, 8:32637-32650. https://doi.org/10.1016/10.1039/c8ra04777d 

 

Hou Y., Carne A., McConnell M., Bekhit, A., Mros S., Amagase K., Bekhit A. (2020). In vitro antioxidant 

and antimicrobial activities, and in vivo anti-inflammatory activity of crude and fractioned PHNQs from 

sea urchin (Evechinus chloroticus). Food Chemistry, 316:126339. https://doi.org/10.1016/ 

j.foodchem.2020.126339 

 

Lawrence J. (2007). Edible sea urchins: Use and life-history strategies. In: Lawrence J.M. (ed). Edible sea 

urchins: Biology and ecology. Florida, USA. pp: 1-9. 

 

Leal M.C., Rocha R.J.M., Rosa R., Calado R. (2016). Aquaculture of marine non-food organisms: what, 

why and how? Reviews in Aquaculture, 10:400-423.   https://doi.org/10.1111/raq.12168 

 

Li J.W y Vederas J.C. (2009). Drug discovery and natural products: end of an era or an endless frontier? 

Science, 325:161-165. https://doi.org/10.1126/science.1168243 

 

Matranga V., Pinsino A., Celi M., Di Bella G., Natoli A. (2006). Impacts of UV-B radiation on short-term 

cultures of sea urchin coelomocytes. Marine Biology, 149:25-34. https://doi.org/10.1007/s00227-005-

0212-1 

 

Micael J., Alves M., Costa A. Jones M. (2009). Exploitation and conservation of echinoderms. 

Oceanography and Marine Biology, 47:191-208. https://doi.org/10.1201/9781420094220.ch4 

 

Mordor Intelligence (2021). Global nutraceuticals market (2021-2026). Industry Reports, 41 pp. 

 

Muñoz-Entrena S. (2019). Growth of juveniles of two species of sea urchins under three different diets. 

Tesis de grado en Ciencias del Mar, Universidad de Las Palmas de Gran Canarias, España. 28 pp.   

 

Rasul-Suleria H.A., Osborne S., Masci P., Gobe G. (2015). Marine-based nutraceuticals: An innovative 

trend in the food and supplement industries. Marine Drugs, 13:6336-6351. 

https://doi.org/10.3390/md13106336 

 

Rubilar T., Barbieri E., Gázquez A., Avaro M., Vera-Piombo M., Gittardi A., Seiler E., Fernández J., 

Sepulveda L., Chaar F. (2020). In Silico analysis of sea urchin pigments as potential therapeutic agents 

against SARS-CoV-2: main protease (Mpro) as a target. ChemRxiv. 

Preprint. https://doi.org/10.26434/chemrxiv.12598487.v1  

 

Sebens K.P. (1987). The ecology of indeterminate growth in animals. Annual review of ecology and 

systematics, 18:371-407. https://doi.org/10.1146/annurev.es.18.110187.002103 

   

Service M., Wardlaw A.C. (1984). Echinochrome-A as a bactericidal substance in the coelomic fluid of 

https://doi.org/10.1016/
https://doi.org/10.1126/science.1168243
http://dx.doi.org/10.1007/s00227-005-0212-1
http://dx.doi.org/10.1007/s00227-005-0212-1
http://dx.doi.org/10.1201/9781420094220.ch4
https://doi.org/10.3390/md13106336


 
Equinocromo A en Arbacia stellata 

 
AquaTechnica (2021) 3(2):61-67 

 

| 67 | 

 

Echinus esculentus (L.). Comparative Biochemistry Physiology, 79:161-165. 

https://doi.org/10.1016/0305-0491(84)90008-7 

 

Shikov A.N., Pozharitskaya O.N., Krishtopina A.S., Makarov V.G. (2018). Naphthoquinone pigments from 

sea urchins: Chemistry and pharmacology. Phytochemistry Reviews, 17:509-534. 

https://doi.org/10.1007/s11101-018-9547-3 

 

Stabili L., Acquaviva M.I., Cavallo R., Gerardi C., Narracci M., Pagliara P. (2018). Screening of three 

echinoderm species as new opportunity for drug discovery: Their bioactivities and antimicrobial 

properties. Evidence-based complementary and alternative 

medicine, https://doi.org/10.155/2018/7891748 

 

Stefansson G., Kristinsson H., Ziemer N., Hannon C., James P. (2017). Markets for sea urchins: A review 

of global supply and markets, https://doi.org/10.13140/RG.2.2.12657.99683. 

 

Tommasi L.R., 1964. Observaciones sobre Equinoideos del Brasil. Revista. Brasilera de Biología, 24:83-

93. 

 

Vasileva E.A., Mishchenko N.P., Fedoreyev S.A. (2017). Diversity of polyhydroxynaphthoquinone 

pigments in North Pacific sea urchins. Chemistry and Biodiversity, 14:170-182.  

https://doir.org/10.1002/cbdv.201700182 

 

Zapata-Vívenes E., Arzola K., Reyes-Lujan J., Dwigth A., Guevara M. Marcano L. (2018). Defensas 

antioxidantes y sustratos energéticos durante el desarrollo gonadal del erizo negro Echinometra 

lucunter. Boletín del Instituto Oceanográfico de Venezuela, 57:2-9. 

 

 

 

Recibido: 09-07-2021  

Aprobado: 10-08-2021 

Versión final: 12-08-2021 

 

https://doi.org/10.1016/0305-0491%2884%2990008-7
https://link.springer.com/article/10.1007/s11101-018-9547-3


                         

 

                        

 

AquaTechnica 3(2):68-77 (2021) 

ISSN 2737-6095 

DOI https://doi.org/10.33936/at.v3i2.3691 

https://doi.org/10.5281/zenodo.5278412   

 

|68| 

Efecto de la alimentación natural con organismos del meiobentos marino 

y biofloc sobre los parámetros de producción en el cultivo de camarón 

Penaeus vannamei  

Effect of natural feeding with marine meiobenthic and biofloc organisms 

on production parameters in Penaeus vannamei shrimp culture 
 

Teresa Eulalia Ibarra-Mayorga , Ariana Solange Jijón-Vergara , Jonathan Josue Proaño-Morales , Víctor 

Alfonso Cobeña-Veliz   

Facultad de Ciencias Veterinarias, Universidad Técnica de Manabí, Portoviejo-Manabí, 13104, Ecuador. 

Correspondencia: Teresa Eulalia Ibarra-Mayorga, E-mail: teresa.ibarra@utm.edu.ec 

  

 

Artículo original|Original article 

 

Palabras clave 

Biofloc 

Sustratos 
Nematodos 

Camarón  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Keywords 
Biofloc 

Substratum 

Nematodes 

Shrimp 
 

RESUMEN | Con el crecimiento demográfico, el consumo de camarón aumenta 

exponencialmente, por lo cual es imprescindible la búsqueda de nuevas tecnologías que 

disminuyan costos y optimicen la producción. Los sistemas biofloc compuestos por 
bacterias, algas, protozoos y metazoos han sido considerados una alternativa eficiente 

como suplemento alimentario en el cultivo de camarón. Además, el suministro de 

meiofauna en los cultivos tiene efectos positivos en el crecimiento del camarón debido a 
su alto contenido proteico y de ácidos grasos poliinsaturados. Se evaluó el efecto de la 

alimentación natural con organismos del meiobentos marino y biofloc sobre los 

paramentos de producción en el cultivo de Penaeus vannamei. El ensayo se realizó en 

temporada de verano y se analizaron parámetros de calidad del agua e indicadores 
productivos. La densidad inicial de cultivo fue 40 postlarvas por 0,18 m2. Se utilizó un 

diseño experimental completamente aleatorizado conformado por cuatro tratamientos con 

tres réplicas. En el tratamiento 1 (B), se utilizó la tecnología convencional para cultivo de 

camarón, con alimento balanceado y agua de mar.  En el tratamiento 2 (S) se colocó una 
capa de cinco centímetros de sustrato arenoso fino y alimento balanceado. En el 

tratamiento 3 (S-Bf) se añadió sustrato, biofloc y alimento balanceado. En el tratamiento 

4 (B-Bf) se aplicó biofloc y alimento balanceado. Los valores de temperatura, pH, 

salinidad, oxígeno disuelto, sólidos suspendidos, nitrito, nitrato y amoniaco se 

mantuvieron dentro de los parámetros óptimos para la especie. El tratamiento que tuvo el 

mayor peso final fue S-Bf (1,17 g) y el tratamiento que reportó menor peso fue el B con 

0,76 g. Los resultados sugieren que la combinación de los flóculos bacterianos del biofloc 

más los micro invertebrados meiobentónicos pueden constituir una estrategia para 
mejorar la productividad del cultivo y mantener los parámetros ambientales en intervalos 

óptimos.  

 

ABSTRACT | With human population growing, shrimp consumption increases 
exponentially, which is why the search for new technologies that reduce costs and 

optimize production is essential. Biofloc systems, composed of bacteria, algae, protozoa, 

and metazoan, have been considered an efficient alternative as a food supplement in 

shrimp farming. Furthermore, the supply of meiofauna in crops has positive effects on 
shrimp growth due to its high protein and polyunsaturated fatty acid content. The effect of 

natural feeding with marine meiobenthic organisms and biofloc was evaluated on the 

production parameters in the Penaeus vannamei culture. The test was carried out in the 

summer season and water quality parameters and productive indicators were analyzed. 
The initial culture density was 40 postlarvae per 0.18 m2. A completely randomized 

experimental design was used with four treatments and three replications. In treatment 1 

(B), the conventional technology for shrimp culture was used, with dry feed and seawater. 

In treatment 2 (S) a layer of five centimeters of fine sandy substrate and dry feed were 
used. In treatment 3 (S-Bf) substrate, biofloc, and dry feed were used. In treatment 4 (B-

Bf) biofloc and dry feed were applied. The values of temperature, pH, salinity, dissolved 

oxygen, suspended solids, nitrite, nitrate, and ammonia were kept within the optimal 

parameters for the species. The treatment with the highest final weight was S-Bf (1.17 g) 
and the one with the lowest weight was B with 0.76 g). The results suggest that the 

combination of bacterial flocs of the biofloc plus the meiobenthic microinvertebrates can 

become a strategy to improve the productivity of the culture and maintain the 

environmental parameters in optimal intervals. 
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INTRODUCCIÓN  

 

Con el aumento poblacional, el consumo de camarón y pescado ha crecido con rapidez, por lo cual es 

imprescindible la búsqueda de tecnologías nuevas tecnologías que disminuyan costos y optimicen la 

producción (Grealis et al., 2017). En el cultivo de camarón, el gasto por alimento balanceado constituye el 

factor económico más alto. Cuando en el ciclo de producción se incluye la tecnología biofloc (BFT) no solo 

se logra reducir la descarga de aguas residuales, sino también disminuye la cantidad de balanceado 

necesaria para el desarrollo de los organismos. Los flóculos microbianos están compuestos en su mayoría 

por bacterias, algas y protozoos, los cuales pueden servir como un complemento en la alimentación del 

camarón (Cuzon et al., 2004). Por otra parte, algunos de estos microorganismos tienen características 

metabólicas que les permiten asimilar compuestos nitrogenados provenientes de las heces del camarón y de 

la descomposición misma de los alimentos, mejorando los indicadores de calidad del agua (Loureiro et al., 

2012). 

 

El alimento natural puede representar el 70% de los requerimientos nutricionales del camarón de cultivo 

y los organismos bentónicos son utilizados como parte fundamental de la productividad natural para la 

alimentación del camarón (Martínez-Córdova, 2003; Martínez-Córdova et al., 2003). El meiobentos es 

parte del alimento vivo, constituye un grupo importante y diverso de organismos heterótrofos que viven en 

el sustrato arenoso (Grzelak y Kotwicki, 2011). Participan en la transferencia de energía a través del 

ecosistema y son un vínculo importante entre productores primarios y niveles tróficos superiores en los 

sistemas bentónicos (Giere, 2009). 

 

Se han encontrado en el tracto digestivo del camarón partes de nematodos, poliquetos, anélidos, 

moluscos y otros crustáceos (Nunes et al., 1997). Los análisis bioquímicos determinan que los protozoos 

contienen esteroles que se transforman a colesterol y los nematodos contienen una alta concentración de 

proteínas y ácidos grasos poliinsaturados (Loureiro et al., 2012). Estos estudios demuestran porqué los 

crustáceos logran satisfacer sus requerimientos nutricionales a partir de alimento vivo (Brüggemann, 2012).   

Samocha y Lewinsohn (1977) realizaron el primer ensayo en donde se alimentaron postlarvas de crustáceos 

con nematodos, amplificando las opciones en la alimentación en la industria de la acuicultura. Los 

nematodos son considerados como una fuente potencial de alimento para el cultivo de postlarvas, no solo 

por ser fáciles de cultivar y masificar, sino también porque su composición química favorece a la nutrición 

de los crustáceos (Kahan et al., 1980). En el estudio realizado por Wilkenfeld et al., (1984) se determinó 

que especies como Farfantepenaeus aztecus, Penaeus setiferus y Penaeus vannamei pueden sobrevivir con 

una dieta basada únicamente en la ingesta del nematodo Panagrellus redivivus; sin embargo, se ha descrito 

que en dependencia de la especie con la que se trabaje, se necesitará una dieta basada únicamente en 

nematodos o una complementada con algas (Brüggemann, 2012).  

 

Por otro lado, los poliquetos marinos, componentes de la meiofauna, se alimentan de materia orgánica 

en depósito, son biofiltros eficientes y proporcionan servicios de nitrificación y desnitrificación para 

sistemas de cultivo con recirculación. Además, la asimilación de residuos de materia orgánica produce un 

producto secundario de alto valor; los tejidos de estos organismos (gusanos de arena) capturan proteínas y 

lípidos con contenido de ácidos grasos poliinsaturados (Brown et al., 2011). Por lo tanto, se puede deducir 

que la presencia de micro invertebrados puede influenciar en el crecimiento de P. vannamei.    

 

En Ecuador, la industria camaronera es uno de los sectores productivos más importantes, por lo que se 

requiere comprender el comportamiento tanto del camarón de cultivo, como de los organismos contenidos 

en los flóculos y en el sustrato para aprovechar sus propiedades y generar biotecnologías que mejoren la 

producción.  En este estudio se evaluó el efecto de la alimentación natural con meiobentos marino y biofloc 

sobre los paramentos de producción en el cultivo de camarón P. vannamei.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Este estudio se realizó en el Laboratorio de Cultivo de Peces y Crustáceos con Tecnología Biofloc de la 

Universidad Técnica de Manabí.  
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Diseño experimental   

 

Se utilizaron 12 acuarios de plástico de forma rectangular con un área de 0,18 m2, una profundidad de 

0,28 m, capacidad máxima de 51 L y aireación constante mediante el uso de mangueras difusoras. Se vertió 

40 L de agua de mar filtrada. Se sembraron 40 postlarvas de P. vannamei que se obtuvieron de un 

laboratorio de cría con un peso promedio inicial de 0,07 ± 0,004 g.  

 

Se conformó por cuatro tratamientos con tres réplicas cada uno, y una distribución completamente al 

azar. En el tratamiento 1 (B), se utilizó la tecnología convencional para cultivo de camarón, balanceado y 

agua de mar.  En el tratamiento 2 (S) se colocó una capa de cinco centímetros de sustrato arenoso fino 

colectado en la zona intermareal de la playa Punta Bellaca (cantón Sucre) durante la bajamar y además se 

administró alimento balanceado. En el tratamiento 3 (S-Bf) se añadió sustrato, biofloc y balanceado. En el 

tratamiento 4 (B-Bf) se aplicó biofloc y alimento balanceado. 

 

A cada acuario se suministró alimento balanceado al 32% de proteína, dos veces al día (7h00 y 17h00), 

al 10% del peso del animal. El camarón se alimentó ad libitum de biofloc y de los organismos contenidos en 

el sustrato arenoso.  

 

En función de observar la calidad del agua durante el experimento se midieron diariamente los 

siguientes indicadores de calidad agua: temperatura (°C), oxígeno disuelto (mg/L), salinidad, pH con un 

multiparámetro YSI 54, a las 9:00 y 15:00.  

 

Para medir las variables de nutrientes nitrogenados y fosfatos en el agua NH3 (mg/L), NO2 (mg/L), NO3 

(mg/L), PO4 (mg/L), se utilizó un espectrofotómetro HACH, modelo DR 1900. Los sólidos suspendidos 

totales (mg/L) se midieron con el método de Rodier et al., (2011). 

 

Se utilizó la microalga Tetraselmis suecica, junto con bacterias heterótrofas para formar un conjugado 

de microorganismos bacteria-alga, tanto las microalgas como las bacterias se cultivaron por separado. Esto 

se mezcló con un inóculo maduro de biofloc que se obtuvo de los tanques de peces Dormitator latifrons 

(Ibarra-Mayorga et al., 2014).  

 

Para la observación y cuantificación microscópica de los organismos asociados al sustrato arenoso, se 

tomaron muestras de sustrato cada quince días. Con una caja Petri de 5 cm de diámetro y 1 cm de altura, se 

tomó una muestra de la capa de sustrato que contenía los organismos del meiobentos. Posteriormente, se 

diluyó 454 g de azúcar en un litro de agua y se mezcló con el sustrato en una proporción 1:3. Se 

homogenizó la solución obtenida manualmente durante 10 min agitando vigorosamente hasta obtener una 

mezcla que mostraba una bicapa. Se tomó el sobrenadante y se filtró en un tamiz de 30 µ para obtener la 

meiofauna. Esta se conservó en formalina al 4 % en agua de mar tamponada, las muestras se tiñeron con 

eosina y se usó la cámara de conteo de Bogorov (Ibarra-Mayorga et al., 2014). 

 

Para la identificación del meiobentos se tomaron 3 muestras de sustrato arenoso de cada tratamiento, se 

fijaron con formalina al 4%; se observaron y contabilizaron de manera directa en un estereomicroscopio 

binocular Olympus SZ61.   

 

En función de analizar el rendimiento de los tratamientos se realizaron muestreos quincenales de 

crecimiento (g), peso (g) y supervivencia. Se realizaron biometrías totales.  

 

Análisis de datos 

 

Se realizó análisis de varianza de clasificación simple de una vía, aplicándose la dócima de Duncan para 

p<0,05 en los casos necesarios.  

 

Para el análisis de la supervivencia se verificaron los supuestos teóricos del análisis de varianza para la 

variable a partir de las dócimas de Shapiro Wilk (1965) para la normalidad de los errores y la dócima de 
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Levene (1960) para la homogeneidad de varianza. Se empleó la transformación arcsen √%, se realizó 

análisis de varianza no paramétrico de clasificación simple (Kruskal Wallis) de una vía. Se aplicó la dócima 

de Conover (1999) para la comparación de los rangos medios.  

 

RESULTADOS 

 

Parámetros de calidad del agua 

 

Los resultados obtenidos al evaluar la calidad del agua durante los 45 días del estudio demuestran que la 

temperatura, el oxígeno disuelto, salinidad, nitrato, fosfato y los sólidos totales suspendidos, no presentaron 

diferencia estadística entre los tratamientos (p ≥ 0.05). Los valores de amoniaco mostraron diferencias 

significativas (p< 0.05) entre los tratamientos evaluados. En el tratamiento B se obtuvo el pH más bajo 7,99 

± 0,06 y en el tratamiento S-BF el pH más alto 8,14 ± 0,03. El tratamiento B-BF presentó el valor más bajo 

de amoníaco 0,18 ± 0,16 mg/L y el tratamiento S-BF el más alto 0,50 ± 0,23 mg/L (Tabla 1).  

 

Tabla 1 Parámetros de calidad del agua (media ± DE) del cultivo de Penaeus vannamei 

 

 
Temperatura 

(ºC) 

OD – 

(mg/L) 
pH 

NH3 – 

(mg/L) 

NO2 – 

(mg/L) 

NO3 – 

(mg/L) 

PO4 – 

(mg/L) 

STS – 

(mg/L) 

Salinidad 

– (UPS) 

B 
25,44 a                
± 0,02 

4,47 a             
± 0,21 

7,99 c           
± 0,06 

0,47 ab            
± 0,26 

0,94 a            
± 0,47 

0,93 a            
± 0, 42 

0,42 a            
± 0,25 

---- 
34,77 ª    ± 
0,21 

S 
25,47 a                

± 0,05 

4,63 a              

± 0,09 

8,09 ab        

± 0,02 

0,32 bc            

± 0,13 

0,96 a            

± 0,23 

0,91 a             

± 0,31 

0,51 a            

± 0,35 
---- 

34,60 ª    ± 

0,22 

S-BF 
25,48 a                 
± 0,06 

4,82 a             
± 0,04 

8,14 a          
± 0,03 

0,50 a             
± 0,23 

1,23 a            
± 0,38 

0,84 a            
± 0,34 

0,58 a            
± 0,52 

295,11 a         
± 152,49 

34,90 ª    ± 
0,14 

B-BF 
25,47 a                

± 0,03 

4,54 a             

± 0,14 

8,03 bc         

± 0,07 

0,18 c              

± 0,16 

1,30 a            

± 1,07 

1,24 a             

± 1,15 

0,50 a            

± 0,47 

310,89 a         

± 143,07 

34.84 ª    ± 

0,19 

 

 

Las letras diferentes en superíndice en la misma columna representan diferencias significativas (p 

<0.05); OD (mg/L): Oxígeno Disuelto en miligramos por litro; pH: Potencial hidrógeno; NH3 (mg/L): 

Amoniaco en miligramos por litro; NO2 (mg/L): Nitrito en miligramos por litro; NO3 (mg/L): Nitrato en 

miligramos por litro; PO4 (mg/L): Fosfato en miligramos por litro; STS (mg/L): sólidos totales suspendidos 

en miligramos por litro.  

 

Crecimiento y supervivencia  

 

En cuanto a la supervivencia, el tratamiento B presentó el mejor porcentaje con un 94,67% y el 

tratamiento B-BF presentó la tasa más baja con un 57%. En la eficiencia proteica (EP) se tuvo diferencias 

significativas entre los tratamientos, el ensayo B reporto una EP más alta 2,77 y el ensayo B-BF tuvo una 

EP más baja 1,89. Cuando se analizó la productividad se determinó que el tratamiento con mayores valores 

fue S-Bf con 615,29. Por otro lado, la tasa de conversión alimentaria (FCA) no mostró diferencias 

significativas (p>0.05).  

 
Tabla 2. Desempeño Zootécnico (media ± DE) de Penaeus vannamei 

 

  
Peso final 

(g) 

Supervivencia 

(%) 

FCA 

 

E.P. (%) 

 

E.A. (%) 

 

Productividad 

Kg/m2 

B 0,76±0,19 b  94,67±2,31b  1,64±0,01 a 2,77±0,01a  82,10± 9,83ba 261,33±13,79b  

S 0,79 ± 0,13 b  87,33±6,11 b  1,73±0,13 a  2,63±0,19ab  63,20±38,24b 469,6± 48,90ab  

S-BF 1,17± 0,11a  79,55±0,17 ab  1,92±0,14 a 2,38±0,18ab  115,49± 8,90a 615,30±32,20a  

B-BF  1,11± 0 ,03a  57,00±13,45 a  2,56±0,81a  1,89±0,53b  111,24± 7,20a 607 ±187a  

       a,b,y c: medias con letras distintas en filas difieren significativamente a P<0,05. 
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Abundancia de organismos del meiobentos en el sustrato arenoso 

 

Los resultados obtenidos indican variaciones entre las diversas comunidades de organismos de la 

meiofauna que se encuentran asociados al sustrato arenoso. Dentro de los principales grupos se 

encuentraron poliquetos, oligoquetos, nematodos, copépodos, ofiuros, acáridos y foraminíferos (Fig.1).  

 

 
 

Figura 1.  Densidad de organismos del meiobentos contenidos en el sustrato arenoso en el tiempo:  A y B: describe la 

distribución y comportamiento de nematodos, foraminíferos y la curva de aumento de poliquetos en el sustrato arenoso 

del tratamiento S. C y D describe la distribución y comportamiento de nematodos, foraminíferos y la curva de aumento 
de poliquetos en el sustrato arenoso del tratamiento S-BF.  

 

En relación a los nematodos se observó que aparecieron a partir de la primera semana de cultivo (316 

org/mL); disminuyendo paulatinamente hasta llegar a cero al final del experimento (45 días). 

Entre los anélidos, los poliquetos fueron los organismos dominantes a lo largo del experimento, con conteos 

iniciales de 22 org/mL, incrementándose de tal manera que para el día 45 alcanzaron una población 318 

org/mL (Fig. 1 B y C). 

 

La clase Foraminífera al empezar el experimento se encuentra en segundo lugar en abundancia (28 

org/mL), sin embargo, estuvieron presentes durante los primeros 15 días, posterior a este periodo ya no 

hubo presencia de estos individuos.    

 

Por otra parte, en las figuras 1 y 2 se observa que tanto en el tratamiento S como en el S-Bf, al iniciar el 

experimento, el grupo de los nematodos es el más abundante mientras que los foraminíferos son los que se 

encuentran en segundo lugar en abundancia, a los 15 días existe una disminución en el número de 

individuos de nematodos y un incremento de poliquetos. A los 30 días de experimentación se observó que 

los nematodos no se registran y los poliquetos son el grupo dominante. 
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Figura 2. Disminución de la abundancia de nematodos en el tiempo en el tratamiento S y S-BF. 

 

DISCUSIÓN  

 

Durante el periodo experimental los valores medios de los parámetros ambientales se encontraron en 

intervalos adecuados para el rendimiento del camarón con tecnología biofloc (Emerenciano et al., 2017).  

Xu et al., (2012) reportaron valores de temperatura de 24 ± 0,6 °C y de pH de 7,25 ± 0,1, al comparar estos 

valores con los resultados obtenidos en el presente estudio se evidencia que los datos son semejantes.   

 

Los sistemas de cultivo con biofloc con cero intercambios de agua, el pH tiende a decrecer y se pierde 

gradualmente la alcalinidad, debido a los procesos de nitrificación (Zhang et al., 2015). Para equilibrar el 

pH se recomienda el uso de bicarbonato de sodio que compensa los niveles consumidos de HCO3
-. Sin 

embargo, en el presente estudio los tratamientos con biofloc S-BF y B-BF mostraron valores de pH 

adecuados para el desarrollo de las postlarvas sin necesidad de colocar un tampón carbonato. El el valor de 

pH más alto se presentó en el tratamiento S-BF con valores de 8,14 ± 0,03. A pesar de usar biofloc, se tiene 

un valor adecuado de pH, esto se puede explicar por la presencia de sustrato con agua de mar que ejercen 

un efecto tampón en el medio (Jury et al., 2013).    

 

El tratamiento B-BF presentó el valor más bajo de amoniaco (0,18 ± 0,16 mg/L), esto concuerda con las 

investigaciones realizadas acerca de la incorporación paralela de microorganismos en el medio, en las 

cuales indican que estos flóculos bacterianos no solo contribuyen como suplemento alimenticio, sino que 

también contribuyen en el control de los parámetros de calidad de agua mediante el reciclaje de nitrógeno 

(Prata Gaona et al., 2016). Por otro lado, el tratamiento S-BF reportó los valores más altos de amoniaco 

(0,50 ± 0,23 mg/L), probablemente debido a que se añadió el sustrato al medio, el cual no solo poseía 

nematodos sino también otros organismos como poliquetos, acáridos, copépodos, ofiuros, entre otros. Las 

excreciones de estos microrganismos y la del camarón pudieron influenciar en la acumulación de amoniaco. 

Así mismo, se evidencia como a pesar de la alta concentración de amoniaco, los valores de nitrato finales 

están dentro del intervalo sugerido por Emerenciano et al. (2017). Esto pudo ser consecuencia de un flujo 

en el cual, en la primera etapa de transformación desde amoniaco a nitrito, las bacterias que intervinieron en 

el proceso no tenían la biomasa suficiente para realizar de una manera eficiente tal transformación. No 

obstante, en la siguiente etapa, donde se transforma de nitrito a nitrato las bacterias nitrificantes actuaron de 

una manera adecuada equilibrando así las concentraciones finales de nitrato en el medio (Rios da Silva et 

al., 2009; Furtado et al., 2016). 

 

En el tratamiento B-BF se reportó la mayor concentración de nitrato con 1,24 ± 0,15 mg/L, y de nitrito 

con 1,30 ± 0,27 mg/L; lo cual sugiere que los procesos realizados por bacterias heterótrofas lograron la 

asimilación directa de nitrógeno en la etapa de transformación de nitrito a nitrato (Wasielesky et al., 2006; 

Ballester et al., 2010).  

Esparza-Leal et al., (2015) reportan que los tratamientos con cultivo convencional y los tratamientos 
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con biofloc no tuvieron diferencias significativas en cuanto a la supervivecia. Sin embargo, en este estudio 

si se reportan diferencias significativas en la supervivencia, el tratamiento B tuvo el porcentaje más alto, 

esto se explica porque se da una producción natural donde los individuos se alimentan del suministro de 

balanceado. Loureiro et al., (2012) también reportan diferencias sigificativas en los valores de 

supervivencia, pero las tasas más altas lo obtienen en tratamientos con biofloc.  

 

En el peso final existen diferencias entre los tratamientos, siendo el tratamiento S-BF el que presentó un 

mayor peso final 1,17 g. Al contrastar los resultados de la supervivencia con el peso final se puede analizar 

que a pesar de que el tratamiento B tuvo el mayor porcentaje de supervivencia, no tuvo la mejor ganancia 

de peso. Los camarones que crecieron en los tratamientos S-BF y B-BF pudieron obtener más peso debido 

al suministro de alimento vivo al medio de cultivo. Burford et al., (2004) menciona que la biota natural 

puede ser aprovechada por P. vannamei ya que este puede asimilar el nitrógeno a partir de las algas y de las 

bacterias heterotróficas. El tratamiento S-BF tuvo en el medio flóculos bacterianos y además meiofauna. 

Los resultados sugieren que estos organismos pudieron aumentaron la disponibilidad de proteínas y lípidos, 

lo cual fue aprovechado por las postlarvas de camarón (Loureiro et al., 2012).   

 

Loureiro et al., (2012) y Brown et al., (2011) mencionan que los nematodos y poliquetos tienen altas 

concentraciones de proteinas y lípidos, estos niveles varian en dependencia del medio de cultivo que se use 

para el crecimiento de estos organismos. Focken et al., (2006) obtuvieron mejores datos de supervivencia 

de las postlarvas de camarón cuando usaron como suplemento alimenticio organismos cultivados en avena. 

La especie P. vannamei se caracteriza porque necesita alrededor de 25-50% de proteína (Kureshy y David 

2002); sin embargo, cuando se encuentra en estadio larvario requiere de una mayor ingesta proteica (Lee et 

al., 1984). Por esta razón, si se pretende complementar su alimentación con alimento vivo, este debe 

satisfacer las necesidades proteicas del crustáceo. Los nematodos cultivados en avena, trigo y maíz reportan 

un contenido de 48 a 62% de proteína cruda por lo cual pueden ser buenos candidatos como complemento 

alimentario de las postlarvas de camarón (Focken et al., 2006). Con estos estudios se sugiere que, para 

mejorar la supervivencia en el tratamiento sustrato más biofloc (S-BF), se puede criar a los organismos 

meiobentónicos previamente en medios de cultivo específicos que garanticen una calidad proteica suficiente 

para que el camarón pueda desarrollarse y disminuya la tasa de mortalidad.  

 

Los requerimientos nutricionales del camarón son altos en proteínas, debido a su comportamiento 

carnívoro, es decir, asimila mejor los nutrientes que provienen de las proteínas que de los carbohidratos 

(Kureshy y David 2002; Durruty, 2001).  Esto explica porque el tratamiento B tuvo la menor ganancia de 

peso 0,76 g. En este tratamiento no se colocó alimento vivo como nematodos, poliquetos o biofloc, se 

utilizó un cultivo convencional.   

 

En cuanto a la eficiencia alimentaria se obtuvo valores superiores a 100 en los tratamientos S-BF y B-

BF esto se debe a que cuando se tiene una retención óptima de proteínas o calorías, la eficiencia aumenta 

significativamente (Fry et al., 2018). En estos tratamientos se potenció la retención proteica mediante la 

administración de alimento vivo. Además, P. vannamei dispuso de una cantidad y calidad adecuada de 

alimento natural (meiobentos) en los dos tratamientos con sustrato, lo cual fue suficiente para atender la 

demanda proteica y/o energética de los organismos (Ballester et al. 2007).  

 

CONCLUSIONES  

 

El cultivo convencional de Penaeus vannamei es menos eficiente al comparar con los sistemas en los 

que se emplean tecnologías complementarias para mejorar la alimentación de los individuos de cultivo 

como la tecnología biofloc y el uso de sustrato con meiobentos.    

 

La descripción de los cambios en las comunidades meiobentónicas, poliquetos, nematodos y 

foraminíferos en su reducción permite reconocer la contribución de la meiofauna como fuente de alimento 

natural de calidad in situ en la dieta de estadios postlarvarios de camarón. 

 

Los resultados obtenidos sugieren que la combinación de los flóculos bacterianos más los micro 
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invertebrados meiobentónicos son una buena estrategia para mejorar la productividad del cultivo y para 

mantener los parámetros ambientales óptimos.   
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RESUMEN | Referente al sector acuícola, uno de los mayores sectores de producción de 

alimentos es el cultivo de camarón, sin embargo, se ha visto afectado por enfermedades, 
entre ellas la Enfermedad de la Necrosis Aguda del Hepatopáncreas (AHPND, por sus 

siglas en inglés) la cual es causada por Vibrio parahaemolyticus que hospeda un plásmido 

productor de tóxinas PirA y Pir B. Un método alternativo para controlar el agente causal 

es la aplicación de probióticos, los cuales, al ser consumidos por el camarón, le confieren 
un mecanismo de defensa frente a patógenos. En esta investigación se evaluaron bacterias 

de ecosistemas marinos y se aislaron con la prueba de difusión en pozo, al mostrar un 

efecto antagónico en contra de la cepa patógena de camarón, produciendo halos de 

inhibición desde uno a casi cuatro centímetros de diámetro; además, se caracterizaron 
estas bacterias por un perfil bioquímico con el sistema API BioMérieux y por 

secuenciación del gen 16S rADN identificándose en los géneros Shewanella sp., Vibrio 

sp. y Bacillus sp. Es de suma importancia la capacidad que presentan estas bacterias para 

ser potencialmente utilizadas como una medida profiláctica y/o terapéutica en granjas 

camaronícolas evitándose el uso de antibióticos. 

 

ABSTRACT | Regards the aquaculture sector, one of the largest sectors of food 

production is shrimp farming, however, it has been affected by diseases, including Acute 
Hepatopancreas Necrosis Disease (AHPND). which is caused by Vibrio 

parahaemolyticus, which host a plasmid who produce toxins PirA and Pir B. An 

alternative method to control the pathogen is the application of probiotics, when 

consumed by the shrimp, give it a defense mechanism against pathogens. In this 
investigation marine ecosystems were evaluated and marine bacteria were isolated which, 

with the well diffusion test, showed an antagonistic effect against the pathogenic shrimp 

strain, where inhibition halos were observed from 1cm to almost 4 cm in diameter; In 

addition, these bacteria were characterized by a biochemical profile with the BioMérieux 
API system and by sequencing the 16S rDNA gene where the genera Shewanella sp., 

Vibrio sp. and Bacillus sp. The ability of these bacteria to be potentially used as a 

prophylactic and / or therapeutic measure in shrimp farms is of paramount importance, 
and avoid the use of antibiotics.  

 

 

INTRODUCCIÓN  

 

El sector acuícola ha sido una importante fuente de alimento y trabajo, donde los organismos acuáticos 

han sido de suma importancia en los países dedicados a la acuicultura, siendo el cultivo de camarón blanco 

Litopenaeus vannamei en América, una de las mayores producciones a nivel mundial, sobresaliendo tanto 

en mercados nacionales como internacionales (Peña et al. 2013). Aun así, la camaronicultura se ha 

caracterizado por una alta prevalencia de enfermedades (Varela y Peña 2015) y durante los últimos años ha 
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prevalecido una nueva enfermedad que afecta al camarón de cultivo, la cual causa tazas de mortalidades 

hasta del 95 % en México (Nunan et al., 2014), esta fue conocida en un inicio por Síndrome de la 

Mortalidad Temprana (EMS) y posteriormente denominada como Enfermedad de la Necrosis Aguda del 

Hepatopáncreas (AHPND) (FAO 2013; Lightner et al. 2013; Tran et al. 2013; Pantoja y Lightner 2014); el 

gente etiológico es la bacteria Vibrio parahaemolyticus. Un método alternativo para prevenir y controlar el 

agente causal de la enfermedad es la aplicación de probióticos, los cuales serían microorganismos vivos que 

al ser consumidos por el camarón confieren un beneficio para la salud de este crustáceo (Reid et al. 2003) 

esta alternativa ayudaría a disminuir las pérdidas de producción en la industria camaronera (Girija et al. 

2018). El objetivo general de este estudio radica en evaluar bacterias de ecosistemas marinos en contra del 

patógeno V. parahaemolyticus AHPND (VP AHPND) y el uso potencial de estas como aditivo alimenticio, 

profiláctico y terapéutico en camarón blanco L. vannamei. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Esta investigación se llevó a cabo en el Laboratorio de Análisis en Sanidad Acuícola del Instituto 

Tecnológico de Sonora en la ciudad de Obregón, Sonora y en el Laboratorio de Patología Molecular y 

Experimental en la Facultad de Ciencias Biológicas de la Universidad Autónoma de Nuevo León. 

 

Muestreos 

 

Los muestreos al azar de organismos marinos, como almeja, jaiba, cangrejo, caracol, algas, además de 

sedimentos, agua de mar y suelo, se llevaron a cabo en las siguientes localidades que comprenden el estado 

de Sonora: Guásimas (27°53′09″N 110°34′54″O) y Yavaros (26°42′17″N 109°31′07″O) (Figura 1). 

 

 
Figura 1. Puntos de muestreo dentro del estado de Sonora, México. 

 

Procesamiento de muestra 

 

Especímenes marinos: Las muestras colectadas se conservaron a 4 °C en el laboratorio y fueron 

lavadas con agua marina estéril en su superficie exterior y disectadas por separado con pinzas, tijeras y 

bisturís estériles en una cámara de flujo laminar. Posterior a la disección, se llevó a cabo la maceración 

tanto de órganos internos como gónadas propias de los especímenes. Se adicionaron 20 ml de solución 

salina estéril al 2% en un mortero de porcelana y se maceraron cada uno de los organismos colectados por 

separado (Abasolo-Pacheco 2015). Una vez macerado lo requerido, se llevaron a cabo diluciones seriadas al 

décimo desde 1:10 hasta 1:1000 en tubo de ensayo con taparrosca 16 x 150 mm que contenía 9 ml de 

solución salina estéril al 2%, (Abasolo-Pacheco 2015; León et al. 2016). Se optó por tener esta dilución 

debido a que se quiere llegar a reducir la concentración de microorganismos de las muestras y así llegar a 
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ser útil para la obtención de resultados más manejables y además un mejor número de colonias definidas al 

momento de cultivar. Una vez realizadas las diluciones seriadas de cada espécimen, se tomaron 100 μl (0.1 

ml) y se sembraron, con una varilla de vidrio, por extensión (Abasolo-Pacheco 2015) en placas Petri con 

diferentes agares: TSA + 2% de NaCl, Agar Marino y TCBS (Tiosulfato Citrato Bilis Sacarosa). Posterior a 

esto se incubó en condiciones de aerobiosis entre 30-32 °C durante 24 horas (Dopazo et al. 1988; Carbonó 

y Cuan 2017).  

 

Agua, sedimento y algas marinas: De las muestras de agua, se tomó 1 ml y se realizaron diluciones 

seriadas hasta 1:100 y de esta última dilución se tomaron 100 μl y se sembraron utilizando el método de 

dispersión en placa con una varilla de vidrio (Carbonó y Cuan 2017; Justo et al. 2016). Respecto al 

sedimento, algas y guano, con una espátula se pesó 1 g de la muestra a selección y se realizaron diluciones 

seriadas llevando la dilución hasta 1:1000, posterior a esto y de igual forma se tomaron 100 μl para realizar 

la siembra por el método de dispersión en placa en los diferentes agares antes mencionados. El tiempo de 

incubación fue de 24 h a 30-32 °C (Parada et al. 2017). El tiempo transcurrido entre la colecta de 

especímenes marinos y el procesamiento de muestras no debe ser mayor de 24 h (León et al. 2016). 

 

Aislamiento bacteriano: Una vez obtenido el crecimiento masivo de las diferentes colonias bacterianas 

por el método de siembra por extensión en los diferentes medios de cultivo, que fueron los pasos previos, se 

procedió a aislar cada una de estas de manera individual para obtener así un cultivo puro y proceder a las 

evaluaciones antagónicas. 

 

Cepas de referencia 

 

Para las evaluaciones in vitro de la actividad antagónica de las diferentes colonias bacterianas obtenidas, 

se utilizó una cepa patógena de camarón Vibrio parahaemolyticus AHPND (VP AHPND, código/ clave: MC32). 

proporcionada por el Laboratorio de Análisis en Sanidad Acuícola (LASA) del Instituto Tecnológico de 

Sonora (ITSON) de ciudad Obregón, Sonora. 

 

Evaluaciones in vitro 

 

Para la realización de este procedimiento, se utilizó el Agar Mueller-Hinton + 2% de NaCl para las 

pruebas del antagonismo en placa Petri. Además, se utilizaron medios de enriquecimiento como el Caldo 

Tripticasa Soya (TSB) al 2% de NaCl para la reactivación de cepas bacterianas y la preparación de inóculos 

(Iracheta 2017). 

 

Evaluación antagónica 

 

Método de difusión en placa: Se utilizó una cepa patógena VP AHPND. Se procedió a realizar el método 

de difusión en placa, para esto, del cultivo de VPAHPND, se tomaron 100μl (inóculo de prueba 1x107 

UFC/ml) y se vertieron por separado en placas con agar Mueller-Hinton al 2% NaCl, luego se procedió a 

sembrar por estría hasta ser impregnado el inóculo en el agar. Después, con la ayuda de tubos de ensayo 

Durham se realizaron 4 excavados (pocillos) en cada una de las placas Petri con el agar antes mencionado, 

después de esto, se añadieron 100 μl, por triplicado, de cada una de las bacterias a retar y en el pocillo 4 se 

utilizó medio sin inocular como control negativo. Se probaron dos variantes: 1) donde se obtuvo un cultivo 

liquido de la bacteria a retar, y 2) luego del centrifugado, el sobrenadante libre de células bacterianas. Las 

placas se incubaron a 28-32°C por 24h, al cabo de este tiempo y con ayuda de una regla graduada en 

centímetros (cm) se registraron los resultados de las zonas de inhibición por parte de las diferentes bacterias 

a retar. 

 

Caracterización bioquímica de bacterias antagonistas 

 

Los organismos bacterianos antagonistas se caracterizaron por pruebas bioquímicas basadas en el 

sistema API 20 NE BioMérieux, para bacterias Gram negativas y el sistema API 50 CH para bacterias 

Gram positivas. Este sistema se basa en un set de ensayos seleccionados para un grupo bacteriano 
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específico los cuales mediante una plataforma en internet llamada APIWEB provee un perfil bioquímico 

completo para una intuitiva identificación bacteriana. 

Identificación bacteriana por métodos moleculares 

 

 Una vez aisladas las diferentes colonias bacterianas que únicamente presentaron antagonismo en contra 

de la cepa patógena, se procedió a la identificación de estas por secuenciación gracias al servicio y ayuda de 

la empresa Macrogen Korea. El servicio consistió en el análisis de secuencias de la región 16S rDNA, 

realizandose una extracción de gADN, amplificación por la técnica de PCR con los primers 27f (50-AGA 

GTT TGA TCT TGG CTC AGA-30) y 1492r (50-TAC GGT TAC CTT GTT ACG ACT T-30), con los 

cuales se obtuvieron fragmentos de aproximadamente 1500 pares de bases; posteriormente, la purificación 

del producto obtenido de PCR y una secuenciación bidireccional, conjuntamente con el reporte 

correspondiente de identificación. Estos resultados se compararon con el programa Blast y Clustal con los 

reportados en el GenBank (NCBI) para determinar el porcentaje de similitud. 

 

RESULTADOS 

 

De las bahías se colectaron un total de 93 muestras, como son agua, sedimento y diferentes organismos 

marinos (caracoles, almejas, algas, agua y sedimento, Tabla 1, Figura 2). 

 

Tabla 1. Muestras marinas colectadas en dos localidades del estado de Sonora, México. 

 

Lugar de muestreo Agua, sedimento y organismos marinos colectados 

Guásimas 31 

Yavaros 62 

Total 93 

 

 
Figura 2. Muestras marinas colectadas. Dentro de las cuales se obtuvieron: agua marina, sedimento de mar, algas y 

diferentes especímenes marinos. 

 

Tabla 2. Colonias bacterianas obtenidas de las diferentes muestras marinas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Localidad Colonias bacterianas aisladas 

Guásimas 117 

Yavaros 141 

Total 258 
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Figura 3. Crecimiento masivo de colonias bacterianas en diferentes medios de cultivo. Donde: TSA: Agar soya 

tripticaseína + 2% NaCl; TCBS: Tiosulfato citrato Bilis Sacarosa; AM: Agar Marino. 

 

De estos crecimientos en masa de diversas colonias bacterianas, se obtuvieron 258 aislados bacterianos 

en las dos colectas (Tabla 2). 

 

Una vez obtenido el crecimiento masivo de toda la amplia gama de colonias presentadas en los 

diferentes medios de cultivo, se procedió a aislar las colonias representativas observadas (Figura 4) esto 

para cerciorarnos de tener cultivos relativamente puros y aislados y proceder así a las evaluaciones in vitro 

correspondientes. 

 

 
Figura 4. Subcultivo de microorganismos bacterianos. 

 

Evaluación antagónica 

 

Método de difusión en pozo: Se evaluaron un total de 258 colonias bacterianas previamente aisladas 

esto por el método de difusión en pozo. Cada una de las bacterias se identificó con una clave para un mejor 

manejo. 

 

AM 

TSA 
TCBS 

TSA 
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Primera variante 

 

Antagonismo con células: Del primer muestreo, diversas bacterias a retar mostraron efecto antagónico 

en contra de MC32, estas fueron las bacterias con clave H-A y 43 las cuales evidenciaron diferentes zonas 

de inhibición en contra del patógeno (Figura 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Actividad antagonista in vitro en contra de V. parahaemolyticus AHPND (Vp) por el método de difusión en pozo 
con variante de solamente células bacterianas. Donde Vp: Vibrio parahaemolyticus AHPND; C: control negativo (medio 

son inocular); 43: Bacteria a retar número 43. H-A: bacteria con clave H-A. 

 

La clasificación con base a la localidad donde estas bacterias fueron aisladas, el organismo marino del 

cual proviene y la zona de inhibición que presentaron en cm se muestra en la Tabla 3. 

 

Tabla 3. Procedencia de los aislados bacterianos con actividad antagónica frente a Vp AHPND. 
 

Localidad 
 

Organismo marino 
Clave del 

aislado 
Zona de inhibición (mm)* 

Guásimas 
 Lodo de manglar H-A 2,06 

 Iliochione subrugosa (Almeja china) 43 2,46 

         *Promedio del triplicado en milímetros de diámetro 

 

Segunda variante 

 

Antagonismo con sobrenadante: De igual forma, de la localidad de Guásimas, que mostraron efecto 

antagónico en contra de MC32, fueron los aislados con clave 32a, H-A y 43 (Figura 6); mientras que, del 

segundo muestreo en Yavaros, los aislados con clave Y100 y Y119 (figura 7) evidenciaron zonas de 

inhibición frente al patógeno.  

 

 
 

Figura 6. Actividad antagonista in vitro en contra de V. parahaemolyticus AHPND por el método de difusión en pozo con 

variante de únicamente sobrenadante (sin células). Donde Vp: Vibrio parahaemolyticus AHPND; C: control negativo 

(medio son inocular); Clave de aislados bacterianos: 32a, H-A y 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C 

43 

Vp 

43 

43 
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Figura 7. Actividad antagonista in vitro en contra de V. parahaemolyticus AHPND por el método de difusión en pozo con 
variante de únicamente sobrenadante (sin células). Donde Vp: Vibrio parahaemolyticus AHPND; C: control negativo 

(medio son inocular); Y100 y Y119 bacterias del segundo muestreo. 

 

Con base a los resultados obtenidos, las bacterias con actividad antagónica se clasificaron de acuerdo 

con el lugar de muestreo, al organismo del cual fueron aisladas y su zona de inhibición frente al patógeno 

(Tabla 4). 

 

Tabla 4. Procedencia de los aislados bacterianos con actividad antagónica frente a Vp AHPND 

 

Localidad Organismo marino 
Clave del 

aislado 

Zona de inhibición 

(mm)* 

Guásimas 

Rhizophora mangle (Manglar 

rojo) 
32a 3,66 

Lodo de manglar H-A 2,46 

Iliochione subrugosa (Almeja 
china) 

43 2,2 

Yavaros 
Sedimento salino Y100 1,76 

Agua de mar Y119 1,9 

*Promedio del triplicado en mm de diámetro 

 

 

Identificación bacteriana: La identificación de las bacterias antagonistas por secuenciación del rDNA 

16S y del perfil bioquímico API BioMérieux Vibrio alginolyticus, Shewanella indica, Bacillus altitudinis, 

Bacillus zhangzhouensis y Bacillus pumilus (Tabla 5). 

 

Tabla 5. Identificación bacteriana por secuenciación y sistema API BioMérieux. 
 

Clave Secuenciación % ID Api´s % ID 

32a Vibrio alginolyticus 99 Vibrio alginolyticus 85,9 

H-A Shewanella indica 99 Shewanella putrefaciens 99,9 

43 Bacillus altitudinis 99 Bacillus pumilus 99,9 

Y100 Bacillus zhangzhouensis 99 Bacillus pumilus 99,9 

Y119 Bacillus pumilus 99 Bacillus pumilus 99,9 

% ID: Porcentaje de similitud de identificación bacteriana 
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DISCUSIÓN 

 

Al verse incrementado el cultivo de mariscos, dentro de los cuales destaca el camarón blanco, la 

aparición de enfermedades de igual forma presenta una problemática al alza (Fernandez-Piquer et al. 2011; 

Xu et al. 2014). Diversos microorganismos de origen bacteriano son habitantes de ecosistemas marinos, 

destacándose al el patógeno Vibrio parahaemolyticus distribuido en diversos ambientes acuáticos y 

ampliamente en zonas marinas (Aranda et al. 2012; Touraki et al. 2012; Zarei et al. 2012; Yu et al. 2013; 

Wu et al. 2014; Feichtmayer et al. 2017). En la actualidad, diversas bacterias se utilizan como un sistema de 

biocontrol para las diversas enfermedades que permanecen en la acuacultura. Se han presentado reportes 

acerca de la actividad antagonista de bacterias en contra de diferentes cepas de Vibrio sp. por lo que esta 

actividad se sigue utilizando como estrategia alterna de diversos químicos y antibióticos para poder 

controlar al patógeno en el ámbito de la camaronicultura (Makino et al. 2003; Planas et al. 2006; Bacon et 

al. 2012; Chahad et al. 2012; Zokaeifar et al. 2012). En este estudio, se evaluaron dos localidades del 

estado de Sonora. En primera instancia, el sitio denominado Guásimas, Sonora, donde se obtuvieron cuatro 

bacterias con efecto antagonista in vitro en contra de VP AHPND (MC32). La primera cepa con clave 32a con 

procedencia del organismo Rhizophora mangle (Manglar rojo), la cual al resultado de identificación 

evidenció ser un Vibrio alginolyticus tanto por secuenciación como por el perfil bioquímico. Rocha et al. 

(2016) identificaron diversas comunidades bacterianas en sedimentos manglares, de los cuales involucraba 

a Rhizophora mangle como hábitat de una amplia gama de bacterias entre las cuales destacaban especies de 

Vibrio sp. Al ver la amplia variedad de bacterias que están presenten en diversos ecosistemas, se conoce 

que una variedad de cepas de ambientes acuáticos brinda ciertos compuestos inhibidores en contra de la 

actividad de patógenos marinos (Cordero et al. 2012). Otros estudios demuestran que los vibrios silvestre 

presentan un amplio contenido genético (Thompson et al. 2005; Polz et al. 2006; Preheim et al. 2011) e 

interacciones antagónicas (Cordero et al. 2012) que generan actividad inhibitoria frente a patógenos. Un 

estudio realizado por Burks et al. (2017) reporta a vibrios ambientales que mostraron una inhibición en 

contra de patógenos como V. parahaemolyticus. Distintos vibrios de origen marino a través de un análisis 

de secuencia de genoma, mostraron perfiles antagónicos y estos fueron aislados en diferentes hábitats y 

distintos tiempos, sugiriendo que estas cepas inhibidoras persisten en estos ambientes. Este grupo de 

investigación identificó metabolitos secundarios que podían contribuir con el fenotipo antagonista mediante 

la producción de compuestos (Weber et al. 2015), de los cuales destacan las bacteriocinas (Burks et al. 

2017) que, a través de distintas condiciones como la competencia bacteriana, liberan estas toxinas de 

naturaleza proteica que pueden llegar a inhibir a otras bacterias. 

 

Por otra parte, los dos aislados bacterianos restantes del primer muestreo etiquetados con clave H-A y el 

otro con clave 43 fueron aislados de diferentes especímenes o materia. El aislado con clave H-A se rescató 

de lodo de manglar de la costa de Guásimas el cual fue identificado mediante secuenciación como 

Shewanella indica y por el sistema bioquímico API BioMérieux como Shewanella putrefaciens. Este 

género de bacteria ha sido aislado de ambientes acuáticos y las especies se encuentran clasificadas dentro de 

dos grupos, donde S. indica, S. algae y S. litorisediminis pertenecen al grupo de S. putrefaciens. La amplia 

variedad de especies de Shewanella sp. se han encontrado con relación en aguas y sedimento a través del 

Océano Pacífico (Wang et al. 2004; Huang et al. 2009; Thevarajoo et al. 2015). Una gran variedad de 

bacterias presenta propiedades benéficas, lo que caracteriza a las especies de Shewanella sp. es que 

producen ácidos grasos libres, que es el resultado de un mutualismo entre especímenes marinos y bacterias 

que viven en intestino (Hau et al. 2007; Sukovich et al. 2010). Entre las actividades biológicas de estos 

ácidos es que presentan la capacidad de inhibir parcial o totalmente el crecimiento de bacterias, lo que 

resulta en una capacidad antibacteriana de estos ácidos grasos libres utilizada por múltiples organismos para 

poder sobrevivir o defenderse ante patógenos bacterianos (Desbois y Smith 2010; Kokou et al. 2012). 

 

En otro sentido, el aislado etiquetado como 43 se recuperó del organismo marino Iliochione subrugosa 

(Almeja china). En un estudio donde comparan la biogeografía y variación de diferentes especies de 

bivalvos y diferentes regiones del mundo, concuerdan con la presencia de esta especie en las costas del 

Pacifico Este (Roopnarine et al. 2008). Este aislado, al ser secuenciado e identificado por el perfil 

bioquímico arrojó como resultado la bacteria Bacillus altitudinis y Bacillus pumilus respectivamente. 

Shivaji et al. (2006) a través de un análisis filogenético basado en secuencias del gen 16S rADN mostró 
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similitud entre B. pumilus y su vecino filogenético más cercano que fue B. altitudinis. 

 

De igual manera, los sedimentos y agua de mar mostraron la misma importancia de fuentes bacterianas 

antagonistas frente al patógeno VP AHPND, esto con dos aislados rotulados como Y100, recuperado de 

sedimento salino y la Y119 tomado de agua de mar. Estos dos últimos fueron identificados como especies 

de Bacillus sp. La Y100 por un lado como Bacillus zhangzhouensis/ Bacillus pumilus y por otro lado la 

Y119 como B. pumilus también. El efecto antagonista que mostraron, tanto el aislado 43, el Y100 y Y119 

frente a MC32 ocurrió posiblemente por la competencia interespecífica de nutrientes entre los procariotas 

mediante el uso de metabolitos secundarios, como los antibióticos o bacteriocinas que son enzimas 

extracelulares (Jack et al. 1995; Boer et al. 2005; Hibbing et al. 2010; de Lima Procópio et al. 2012). La 

producción de estas últimas, son secretadas por una amplia variedad de bacterias entre las cuales destacan 

las del género Bacillus sp. que degradan la membrana interna del patógeno o su material genético. La 

mayoría de las bacterias Gram negativas carecen de un sistema excretor específico para estas bacteriocinas, 

es por esto por lo que la liberación de estas ocurrirá a través de la propia lisis celular, lo cual indica que solo 

una pequeña parte de los procariotas produce estas sustancias y esto proporciona una ventaja competitiva 

con otras poblaciones bacterianas (Cascales et al. 2007). 

 

CONCLUSIONES 

 

Se observaron distintos rangos de inhibición por partes de las diferentes bacterias marinas a retar a 

través del método de difusión en placa. Se logró identificar a estos aislados bacterianos a través de dos 

sistemas: molecular por secuencias del gen 16S rADN y bioquímico por el sistema API BioMérieux.  Los 

aislados bacterianos de naturaleza marina pueden ser una alternativa contra patógenos ya establecidos y 

futuros microorganismos en el ámbito de la acuicultura. Además, el uso adecuado y selectivo de 

microorganismos bacterianos en contra de diversos patógenos de importancia acuícola es un campo de 

investigación aún con amplias expectativas y en crecimiento. Diferentes aislados de origen bacteriano 

inhiben el crecimiento de patógenos, lo que hace que sean candidatos para el desarrollo y la 

implementación de sustancias que puedan actuar con una actividad antimicrobiana.  
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RESUMEN | De entre todos los contaminantes emergentes, los fármacos suscitan un 

gran interés científico. El nitroprusiato sódico (SNP), es uno de los cianógenos más 
utilizados como vasodilatador para el tratamiento de afecciones cardiacas. Debido a su 

uso generalizado y a la posible contaminación de los ambientes acuáticos asociado a la 

mala gestión de los residuos farmacológicos, es importante llevar a cabo estudios 

ecotoxicológicos que ayuden a aclarar su efecto en poblaciones de especies 
bioindicadoras como es el caso de invertebrados acuáticos. En base a esto, el objetivo del 

presente ensayo fue evaluar la toxicidad del SNP en el invertebrado acuático Artemia 

franciscana. Para tal fin, nauplios de Artemia. franciscana fueron sometidos a diferentes 

concentraciones de SNP (0-3000 µg/mL) durante 24 horas, determinándose los valores de 
LC20, LC50 y LC80. Para determinar la respuesta antioxidante y detoxificadora de dichos 

organismos frente al SNP, se cuantificó la actividad de diferentes enzimas implicadas en 

dicho proceso: Superóxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT), Glutatión peroxidasa 

(GPX), Glutatión reductasa (GR), Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH), Glutatión 
S-transferasa (GST), DT-diaforasa (DTD), así como los niveles de peroxidación lipídica a 

través del Malondialdehido (MDA) y la actividad antioxidante total (TEAC). Los 

resultados obtenidos indican la existencia de una correlación positiva entre las distintas 

concentraciones de SNP empleadas y la actividad de las enzimas GPX, GR, G6PDH y 
GST, así como para TEAC, lo cual se ha relacionado con un aumento en la capacidad 

antioxidante y detoxificadora de xenobióticos en dichos organismos frente al SNP. Sin 

embargo, no se han observado diferencias para SOD, CAT y DTD, así como en los 

niveles de peroxidación lipídica. Esto podría ser indicativo de que que la administración 
de SNP produce la inactivación de dichas enzimas y evidencia el efecto dependiente del 

tiempo que presenta el SNP en la peroxidación lipídica en nauplios de Artemia 

francicana. 

 
ABSTRACT | Among emerging pollutants, the pharma drugs focus a great research 

interest. Sodium Nitroprusside (SNP) is one of the cyanogens most used as a vasodilator 

for the treatment of cardiac problems. Due to the increasing expansion and the putative 

contamination of aquatic environments causes by the mismanagement of pharmacological 

waste, it is important to carry out ecotoxicological assays to clarify its effect on 

populations of aquatic invertebrates, which act as bioindicators. Thus, the aim of this 

study was to evaluate the toxicity of the SNP in the invertebrate Artemia franciscana. So, 

Artemia franciscana nauplii were subjected to different concentrations of SNP (0-3000 
µg/mL) for 24 hours, determining the values of LC20, LC50 and LC80. To determine the 

antioxidant and detoxifying response of these organisms against to SNP, the activity of 

different enzymes involved in this process: Superoxide dismutase (SOD), Catalase 

(CAT), Glutathione peroxidase (GPX), Glutathione reductase (GR), Glucose-6-phosphate 
dehydrogenase (G6PDH), Glutathione S-transferase (GST), DT-Diaphorase (DTD) was 

quantified, and the levels of lipid peroxidation, (Malondialdheyde (MDA) and total 

enzyme antioxidant activity (TEAC). The results denoted the existence of a positive 

correlation between the dose of SNP used and the activity of the enzymes GPX, GR, GST 
and G6PDH, as well as TEAC, which has been linked to an increase in antioxidant and 

detoxifying ability of xenobiotic compounds in such organism against the SNP. However, 

no significant differences were observed for SOD, CAT and DTD enzymes response, as 

well as in the levels of lipid peroxidation. This is indicative that the SNP exposure 
produces the inactivation of these enzymes, showing the time-dependent effect that SNP 

present in the peroxidation lipid in Artemia franciscana nauplii. 
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INTRODUCCIÓN  

 

En el medio ambiente existen muchas fuentes de estrés (agentes bióticos y abióticos) que alteran el 

desarrollo normal de los organismos vivos. El estrés oxidativo es causado por un desequilibrio de la 

homeostasis celular debido a un aumento significativo en la concentración extra- e intra-celular de especies 

reactivas de oxígeno/nitrógeno (ROS/RNS) (Torres et al., 2003). Este aumento de ROS/RNS va 

acompañado de una pérdida de la capacidad antioxidante, produciendo alteraciones estructurales y 

funcionales en ácidos nucleicos, lípidos y proteínas (Pisoschi y Pop., 2015) que causan daño a nivel celular 

y tisular (Elejalde-Guerra, 2001; Prigol et al., 2009). El metabolismo oxidativo de las células es una fuente 

continua de especies reactivas de oxígeno (ROS). Estos pueden formarse a través de diferentes mecanismos, 

siendo altamente tóxicos, incluso causando la muerte celular (Huerta et al., 2005; Pérez, 2008). Para 

protegerse de estos agentes altamente reactivos, los seres vivos han desarrollado un complejo sistema de 

protección antioxidante basado en la producción de moléculas antioxidantes de origen enzimático y no 

enzimático (Elejalde-Guerra, 2001, Huerta et al., 2005). 

 

Entre los antioxidantes enzimáticos más importantes están: Superóxido dismutasa (SOD), Catalasa 

(CAT) (Torres et al., 2003), Glutatión peroxidasa (GPX), Glutatión reductasa (GR), Glutatión S-transferasa 

(GST) (Pérez, 2008), Glucosa-6-fosfato deshidrogenasa (G6PH) que actúa protegiendo a la célula 

indirectamente del estrés oxidativo (Wajcman y Galactéros, 2004) y DT-diaforasa (DTD) también conocida 

como NAD (P) H: quinona oxidorreductasa o NQO1 tiene como función principal la detoxificación de los 

componentes del ciclo redox (Chen et al., 2000). 

 

Entre los principales daños causados por el estrés oxidativo se encuentran los producidos en los lípidos. 

Este proceso se conoce como peroxidación lipídica y consiste en la degradación oxidativa que sufren los 

lípidos como resultado de una serie de reacciones que conducen a la formación de un radical lipídico, 

liberando Malondialdehído (MDA) como producto final de su degradación. De esta forma, existe una 

relación directamente proporcional entre la concentración de MDA y la concentración de los ácidos grasos 

poliinsaturados oxidados, siendo un buen indicador del daño causado por la peroxidación lipídica (Gill et 

al., 2015). 

 

El SNP (Na2[Fe(CN)5NO]) es uno de los cianógenos más ampliamente utilizados como vasodilatador 

para el tratamiento de insuficiencia cardíaca y problemas de hipertensión (Hottinger et al., 2014). Se sabe 

que el tratamiento con SNP da lugar al desarrollo de estrés nitrosativo y oxidativo en diferentes organismos 

(Bayliak et al., 2015; Lozinsky et al., 2012). Esto es debido a su capacidad para producir cianuro de hierro, 

NO y ROS, siendo estos subproductos los responsables de su citotoxicidad (Sani et al., 2014). 

 

En términos legislativos, se trata de un producto descrito como tóxico por inhalación e ingestión, tanto 

para la salud humana como para el medio ambiente, por la “Directiva General de Clasificación de 

Substancias de la UE”, Dir 67/548/CE. Sin embargo, aunque existen diversos estudios donde se asocia la 

administración de SNP con neurotoxicidad y apoptosis celular tanto en humanos (Li, et al., 2013; Zhang y 

Zhao, 2003) como en otros mamíferos terrestres (Kaku, et al., 2001; Kaehler et al., 1991, Prigol, et al., 

2009), existe muy poca información ecotoxicológica del SNP como contaminante en ambientes acuáticos. 

Así, se ignora hasta el momento los efectos citotóxicos y su efecto sobre el estado oxidativo de los 

organismos acuáticos.  

 

Esta falta de estudios, unido a su uso continuado durante varias décadas como compuesto activo en 

fármacos destinados a tratar dolencias cardiacas (Friederich y Butterworth, 1995) y a la mejorable gestión 

de los residuos farmacológicos existente en los diferentes países en vías de desarrollo (Barceló y López, 

2008), promueve el interés en el estudio ecotoxicológico del SNP en un ambiente tan sensible como es el 

medio acuático. En base a ello, el propósito de esta investigación consiste en determinar el efecto tóxico y 

la influencia del SNP sobre el estado oxidativo de los invertebrados acuáticos, tomando como referencia 

nauplios del crustáceo Artemia franciscana. La elección de A. franciscana como organismo de estudio se 

debe principalmente a su fácil control y su uso generalizado en investigaciones toxicológicas (Libralato, 

2014; Nunes et al., 2006; Peiqiang y Sijun, 2020; Sorgeloos et al., 1978). Además, este organismo es un 
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elemento clave de la cadena trófica durante la cría larvaria de organismos acuáticos destinados a la 

acuicultura (Dhont et al. 2013, González y Aportela, 2001). 

 

MATERIAL Y MÉTODOS 

 

Eclosión de Artemia franciscana 

 

La eclosión de quistes de A. franciscana  (INVE Aquaculture Inc.) se llevó a cabo bajo condiciones de 

laboratorio (agua declorada, 30‰ NaCl, 28ºC, oxígeno a saturación) durante 24 horas (Sorgeloos et al., 

1977; Van Stappen, 1996). 

 

Debido a la diferente sensibilidad a los tóxicos presentada por el género Artemia en función de su estado 

de desarrollo y para evitar posibles influencias en los resultados como consecuencia de una alimentación 

exógena, o bien por un estado de ayuno generado por el consumo de los nutrientes endógenos, se decidió 

emplear nauplios de Artemia recién eclosionados (Estado I) con el objetivo de controlar la mayor parte de 

parámetros del ensayo y permitir una mayor homogeneidad de las muestras (Sorgeloos, et al., 1978). 

 

Toxicidad del SNP: Determinación de los valores de concentración letal (LC20, LC50, LC80) 

 

Una vez eclosionados los quistes de A. franciscana, se introdujeron 20 nauplios por pocillo en placas de 

24 pocillos con diferentes dosis de SNP (0-3000 μg/mL), por triplicado, durante 24 horas de incubación. 

Para ello, se partió de una disolución madre (9000 µg/mL) donde 63 mg de SNP puro se disolvieron en 7,2 

mL de agua salina. Una vez obtenida la disolución madre, se colocó un determinado volumen de disolución 

por pocillo en función de la concentración final deseada, completando con agua salina hasta alcanzar un 

volumen de 0,5 mL por pocillo (Tabla 1), el cuál se completó con agua salina hasta llegar a un volumen 

final de 1,5 mL (Nikinmaa, M., 2014). 

 

Tabla 1. Concentraciones y volúmenes ensayados durante el estudio de la toxicidad para el SNP en nauplios de A. 

franciscana. 

 

Concentración final de  

SNP (µg/mL) 

Volumen de disolución  

madre (µL) 

H2O  

salina (µL) 

0 0 500 

25 4,16 495,84 

50 8,33 491,67 

75 12,5 487,5 

150 25 475 

250 41,66 458 

300 50 450 

350 58,33 442 

400 66,66 433 

450 75 425 

500 83,33 417 

600 100 400 

700 116,66 383 

1000 166,66 333 

2000 333,33 167 

3000 500 0 

 

 

Transcurrido ese tiempo, se observó el comportamiento de los individuos y se contabilizó la mortalidad, 

determinando los valores de LC20, LC50, LC80, de acuerdo con la siguiente fórmula: % de supervivencia (A0 

- AT)/A0 x 100, donde A0 es el número de nauplios supervivientes en la muestra de control (100 % de 

supervivencia) y AT es la supervivencia de nauplios tratados con cada concentración ensayada de SNP. El 

análisis computarizado de los datos fue realizado por OriginPro 8 (OriginLab Corporation, USA), mediante 

el cual se realizó un ajuste de tipo dosis-respuesta empleando la siguiente fórmula general:  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0377840111003555#bib0105
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Donde LOGx0 es el centro de la curva, p la pendiente, A1 la asíntota inferior y A2 la asíntota superior en 

el ajuste. Los errores se calcularon como error estándar de la media a partir de un n=3. Los valores 

obtenidos en la curva dosis-respuesta permitieron realizar el cálculo de la concentración de SNP capaz de 

disminuir la supervivencia en un 20 %, 50 % y 80 % (LC20, LC50 y LC80) tras 24 horas de tratamiento.  

 

Obtención de muestras biológicas 

 

Tras la eclosión y separación de los nauplios de A. franciscana, estos se sembraron a una densidad de 

0,3 g/mL en recipientes de plástico expuestos a diferentes concentraciones de SNP durante 24 horas. Las 

concentraciones de SNP utilizadas fueron 390 µg/mL (LC50), 195 µg/mL (LC50/2), 97,5 µg/mL (LC50/4), 

48,75 µg/mL (LC50/8) y un control sin SNP. El tamaño de las muestras fue de 6 réplicas (n=6). 

Posteriormente, la biomasa de nauplios de A. franciscana expuestos al SNP se almacenó a -80 °C para su 

posterior análisis. 

 

Preparación de extractos citosólicos 

 

Las muestras biológicas se homogeneizaron, en 9 volúmenes de tampón Tris-HCl 100 mM, EDTA 

(Ácido etilendiaminotetracético) 0,1 M y Tritón X-100 0,1 % (p/v), pH 7,8. Para ello se empleó un 

homogeneizador manual Potter, manteniéndolo siempre en hielo. Tras su homogenización se pasó a la 

centrifugación de las diferentes muestras (30000 g, 30ʹ, 4 ºC, Beckman L8-70M), recuperando el 

sobrenadante resultante y almacenado a -80 ºC, hasta su uso posterior para las determinaciones enzimáticas 

y análisis de peroxidación lipídica. 

 

Determinación de actividades enzimáticas 

 

Todos los ensayos se realizaron a 25 ± 0.5 ºC utilizando un espectrofotómetro de microplacas Podwer 

WaveX (Bio-Tek Instruments, EE.UU.) en placas de 96 pocillos.  

 

Actividad Superóxido dismutasa (SOD) 

 

La actividad de la enzima superóxido dismutasa (SOD) se determinó según el método de McCord y 

Fridovich (1969). Éste se basa en el cambio de absorbancia a 550 nm de la mezcla reacción, provocado por 

la inhibición del proceso de reducción del Citocromo c en presencia de SOD. La mezcla reacción consistió 

en tampón fosfato potásico 50 mM (pH 7,8), EDTA 0,1 mM, xantina 0,6 mM, citocromo c 0,5 mM, xantina 

oxidasa comercial (XOD) 1UI/mL. La actividad fue expresada como unidades de SOD por miligramo de 

proteína (U/mg proteína). Una unidad de actividad SOD fue definida como la cantidad de enzima requerida 

para inhibir la tasa de reducción de citocromo C un 50 % (McCord y Fridovich, 1969). 

 

Actividad Catalasa (CAT) 

 

La actividad de catalasa se determinó midiendo la disminución de la concentración de peróxido de 

hidrógeno a 240 nm según Aebi (1984). La mezcla de reacción consistió en tampón fosfato potásico 50 mM 

(pH 7) y H2O2 10,5 mM. La actividad se expresó como unidades de CAT por miligramo de proteína (U/mg 

de proteína). Se definió una unidad de actividad como la cantidad de enzima requerida para transformar un 

μmol de sustrato por minuto en las condiciones analíticas descritas. 

 

Actividad Glutatión peroxidasa (GPX) 

 

Para determinar la actividad de glutatión peroxidasa se utilizó el método de Flohé y Günzler (1984). 

Este método se basa en la medida indirecta de la actividad mediante la lectura a 340 nm del decremento en 

la absorbancia producido por la oxidación del NADPH, utilizado para regenerar el glutatión reducido 
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(GSH) a partir del glutatión oxidado (GSSG) obtenido por la acción de la glutation peroxidasa. La mezcla 

de reacción consistió en tampón fosfato potásico 50 mM (pH 7,1), azida sódica 15,5 mM, EDTA 3,9 mM, 

GSH 25,8 mM, NADPH 1,5 mM, GR 9,7 UI/mL, hidroperóxido de cumeno 1 mM. La actividad específica 

de la enzima GPX fue expresada en miliunidades/ mg de proteína (mU/mg proteína). 

 

Actividad Glutatión reductasa (GR) 

 

La actividad glutatión reductasa se determinó por el método modificado de Carlberg y Mannervik 

(1975). Éste consiste en la lectura a 340 nm del descenso de la absorbancia producido por la oxidación del 

NADPH utilizado por la GR, en el paso de glutatión oxidado (GSSG) a glutatión reducido (GSH). La 

mezcla de reactivos fue la siguiente: tampón fosfato sódico 0,1 M (pH 7,5), EDTA 1 mM, NADPH 0,7 

mM, GSSG 3,25 mM. La actividad específica del enzima glutatión reductasa fue expresada en mU/mg de 

proteína. 

 

Actividad Glucosa 6-fosfato deshidrogenasa (G6PDH) 

 

La actividad de glucosa 6-fosfato deshidrogenasa se midió según una modificación del método 

establecido por Löhr y Waller (1960). En ella se mide el incremento de densidad óptica a 340 nm 

provocada por la formación de NADPH. La mezcla reacción consistió en tampón Imidazol 71,4 mM (pH 

7,4), MgCl2 100 mM, NADP+ 20 mM, HCO3Na 119 mM, glucosa 6-fosfato (G6P) 10 mM. La actividad 

específica de la enzima fue expresada en mU/mg de proteína. 

 

Actividad Glutatión S- transferasa (GST) 

 

La actividad glutation S- transferasa se midió según la técnica de Frasco y Guilhermino (2002), basada 

en el método de Habig (1974) adaptado a microplaca. En ella se midió el incremento de densidad óptica a 

340 nm provocada por la formación de un conjugado formado por glutatión y CDNB (1-cloro-2,4-

dinitrobenceno) por mediación de la enzima glutatión S-transferasa. La mezcla de reactivos consistió en: 

tampón fosfato potásico 0,1 M (pH 6,5), GSH 10 mM, CDNB 60 mM. La actividad GST se expresó en mU/ 

mg de proteína.  

 

Actividad DT-diaforasa (DTD) 

 

La actividad DT-diaforasa se midió según el método establecido por Lemaire et al. (1996). Éste se basa 

en la variación de la absorbancia medida a 600 nm como consecuencia de la disminución de la quinona 

reductasa (QR2). El cóctel reacción contenía: Tris-HCl 50 mM (pH 7,3), NADH 5 mM, DCPIP (2,6-

diclorofenol indofenol) 0,42 mM, albúmina 0,147 %. La actividad DTD se expresó en mU/mg proteína. 

 

Indicadores de estrés oxidativo 

 

Peroxidación lipídica 

  

Para la valoración del grado de peroxidación lipídica, empleamos el método de Buege y Aust (1978). La 

concentración de sustancias reactivas al ácido tiobarbitúrico (TBARS) se expresó como concentración de 

malondialdehído (MDA) (nmol/mL de extracto). 

 

Actividad antioxidante total (TEAC) 

 

La actividad antioxidante total (TEAC) se midió según el método establecido por Erel (2004). La 

actividad antioxidante se refiere a la equivalente a un análogo hidrosoluble de la vitamina E (Trolox) que se 

toma como patrón. Para ello utilizamos 10 µL de muestra concentrada + 200 µL de reactivo 1 (tampón 

acetato 0,4 M, pH 5,8), medimos su absorbancia y dejamos reposar durante 10 minutos. Transcurrido este 

tiempo, se añaden 10 µL de reactivo 2 (tampón acetato 30 mM, pH 3,6) y se vuelve a medir su absorbancia. 

Realizada la medición y obtenidos los valores de absorbancia para las diferentes muestras (Abs R2-Abs R1) 
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obtenemos el valor final de concentración basándonos en la curva patrón, calculando la capacidad 

antioxidante total (TEAC) expresada como µmoles de equivalentes de Trolox por litro.  

 

Cuantificación de proteínas 

 

La concentración de proteína se midió por el método de Bradford (1976), utilizando albúmina de suero 

bovino para la realización de la curva patrón estándar.  

 

Análisis estadístico 

 

Todos los valores fueron expresados como la media ± SEM (Error Estándar de la Media) (n=6). Tras 

confirmar la homogeneidad de las varianzas, se realizó una ANOVA de una vía. Cuando el análisis de 

varianza confirmó la existencia de diferencias significativas (P < 0.05) debido a las dosis de SNP 

empleadas, se aplicó el test post-hoc Tukey´s HSD.  

 

RESULTADOS 

 

Toxicidad del SNP en nauplios de A. franciscana 

 

La evaluación de la toxicidad del SNP se determinó mediante la curva concentración-respuesta ajustada 

a los resultados de supervivencia para las concentraciones ensayadas (Figura 1). Los resultados mostraron 

dificultades para la natación a partir de 50 µg/mL de SNP, observándose una mortalidad del 100 % a partir 

de 2000 µg/mL de SNP. Los valores de concentración letal fueron: LC20: 139,71 µg/mL; LC50: 390,12 

µg/mL; LC80: 779,49 µg/mL.  

 
Figura 1. Curva dosis respuesta del SNP sobre la tasa de supervivencia en nauplios de A. franciscana (n=3). 

 

Actividad de las enzimas antioxidantes en nauplios de Artemia franciscana frente al SNP. 

 

Los resultados para las enzimas antioxidantes aparecen reflejados en la figura 2. Con respecto a la 

actividad de SOD podemos observar diferencias entre los distintos tratamientos con SNP. Sin embargo, no 
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se pone de manifiesto una correlación entre la concentración de SNP y el incremento de la actividad SOD. 

Los niveles más altos y bajos de actividad SOD se observaron en los tratamientos LC50/8 y LC50/2, 

respectivamente. Así, solo se observan diferencias significativas únicamente entre ambos tratamientos. Con 

respecto a la actividad de la catalasa no se observan diferencias significativas como consecuencia del 

tratamiento con SNP en los nauplios de Artemia franciscana (Figura 2).  

 

Los resultados obtenidos para la actividad de GPX ponen de manifiesto la existencia de una correlación 

entre la concentración de SNP y el incremento de la actividad de dicha enzima. De esta forma, los niveles 

máximos de actividad correspondieron a la máxima concentración de SNP (LC50) (Figura 2). Con respecto 

a la actividad GR, no se observan diferencias significativas entre control y la dosis más baja utilizada 

(LC50/8). Sin embargo, a partir de la dosis LC50/4, la actividad GR se vio incrementada, mostrándose los 

valores más altos a las dosis de LC50/2 y LC50. La actividad observada para la G6PDH parece aumentar al 

incrementar la concentración de SNP. La actividad más alta se observa a la máxima concentración de SNP 

(LC50). Sin embargo, no existen diferencias significativas con respecto a las concentraciones LC50/4 y 

LC50/2. (Figura 2)  

 
Figura 2. Efecto de la concentración de SNP sobre la actividad SOD, CAT, GPX, GR y G6PDH en nauplios de A. 

franciscana. Los valores corresponden a la media ± SEM (n=6). Diferentes letras (a, b, c) indican diferencias 

significativas entre grupos experimentales (P < 0,05). 

 

Actividad detoxificadora en nauplios de Artemia franciscana frente al SNP 

 

Con relación a la actividad GST (Figura 3) se pone de manifiesto una correlación entre la concentración 

de SNP y el incremento de la actividad de esta enzima. La única concentración que no induce cambios 

significativos con respecto al control es LC50/8. Para el resto de concentraciones si se produce un incremento 

de la actividad GST, alcanzándose los máximos valores de actividad a las dosis LC50/2 y LC50. En el caso de 

la DTD (Figura 3), no se observan diferencias significativas entre los distintos tratamientos con SNP.  

 
Figura 3. Efecto de la concentración de SNP sobre la actividad GST y DTD en nauplios de A. franciscana. Los valores 

corresponden a la media ± SEM (n=6). Diferentes letras (a, b, c) indican diferencias significativas entre grupos 

experimentales (P < 0,05). 
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Indicadores de daño oxidativo en nauplios de Artemia franciscana frente al SNP 

 

Los resultados obtenidos en la determinación de la peroxidación lipídica (Figura 4) en las diferentes 

muestras ponen de manifiesto la ausencia de una correlación entre la concentración de SNP y los niveles de 

peroxidación lipídica. En el caso TEAC existe un aumento progresivo de la actividad hasta llegar a LC50/4 

donde la actividad se estabiliza sin ofrecer diferencias significativas entre LC50/8 y LC50, observándose una 

diferencia de actividad del 72,4 % entre el control y LC50.  

 

 
Figura 4. Efecto de la concentración de SNP sobre los niveles de peroxidación lipídica y actividad antioxidante total 

(TEAC) en nauplios de A. franciscana. Los valores corresponden a la media ± SEM (n=6). Diferentes letras (a, b, c) 

indican diferencias significativas entre grupos experimentales (P < 0,05). 

 

DISCUSIÓN 

 

El SNP forma parte de los compuestos precursores de óxido nítrico, asociando su administración con 

procesos de estrés oxidativo y nitrosativo (Bayliak et al., 2015) debido a su capacidad para producir cianuro 

de hierro, NO y especies reactivas de oxígeno, siendo estos compuestos responsables de la toxicidad (Sani 

et al., 2014). El cianuro producido por el SNP se transforma rápidamente en tiocianato (Nostro et al., 2015). 

La toxicidad del tiocianato en peces y crustáceos parece estar relacionada con la sustitución de los iones 

cloruro en las branquias y la perturbación del equilibrio iónico, derivando en problemas respiratorios que 

pueden causar la muerte del individuo (Epstein et al., 1973; Bhunia et al., 2000). El NO es un agente tóxico 

que actúa como radical libre, de manera que al aumentar su concentración favorece las reacciones de 

oxidación (Nazari et al., 2012) y la generación de daños en el ADN celular que pueden llevar a la muerte de 

los nauplios de Artemia (Fernández et al., 1996). 

 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto el efecto tóxico que presenta el SNP en Artemia 

franciscana, ofreciendo una LC50 de 390,12 µg/mL. El SNP penetra a través de las barreras fisiológicas 

provocando diferentes alteraciones en los nauplios de Artemia que pueden ir desde pérdida de movilidad, 

alteraciones de las rutas metabólicas, hasta la muerte de los individuos (González y Aportela, 2001). Según 

Bayliak et al. (2015) el SNP tiene más efectos tóxicos sobre las células y los tejidos con mayor actividad 

metabólica o con una alta actividad mitocondrial. Además, cabría esperar que la toxicidad del SNP en 

nauplios de A. franciscana fuese mayor que para los individuos adultos, ya que el compuesto tóxico tendría 

mayor facilidad para ejercer su acción a nivel celular al presentar los nauplios una barrera tisular de menor 

grosor (Nostro et al., 2015) y una relación superficie/volumen más alta asociada a un tamaño más pequeño 

(Schmidt-Nielson, 1984), haciéndolos especialmente sensibles a los compuestos tóxicos. Los nauplios de 

Artemia presentan una estructura única llamada órgano del cuello o glándula de la sal encargada de la 

osmorregulación, lo que permite vivir en diferentes ambientes salinos. La acción de este órgano podría 

facilitar la entrada y absorción del SNP aumentando el efecto tóxico de este compuesto (Conte et al., 1972). 

 

Comparando la toxicidad del SNP en A. franciscana con relación a otros fármacos, como el ibuprofeno 

o la ciclosporina observamos que estos presentan unos valores más bajos de LC50 (Rajabi, et al., 2015). Por 

otro lado, estudios previos en Artemia ponen de manifiesto valores de LC50 muy inferiores en compuestos 

de cianuro, revelando una alta toxicidad del SNP (Lu et al., 2013). Además, existen compuestos como la 

atorvastatina, empleada al igual que el SNP para el tratamiento de enfermedades cardiacas, cuyo LC50 es 

superior al del SNP, lo que revela una mayor toxicidad del mismo en Artemia franciscana (Rajabi, et al., 
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2015). 

 

Los resultados obtenidos para las principales enzimas antioxidantes no pusieron de manifiesto una clara 

influencia del SNP sobre la actividad de SOD y CAT. Según Ansari et al. (2015), SOD y CAT presentan 

cobre e hierro en su centro activo, respectivamente. La reacción directa de estos metales con el NO podría 

ser una causa de la no afectación de su actividad. El hecho de que no se observe un aumento en la actividad 

SOD asociada a los mayores niveles de SNP podría deberse al efecto inhibidor ejercido por dicho 

compuesto con independencia del metal presente en su centro activo (Misra, 1984).  

 

La enzima SOD es la primera que actúa en la cascada antioxidante eliminando el radical superóxido. 

Como consecuencia de esta acción se produce peróxido de hidrógeno que sería degradado por la CAT. Esto 

explicaría el patrón de comportamiento similar en ambas enzimas, ya que la ausencia de una mayor 

producción de peróxido de hidrogeno justificaría la no existencia de cambios significativos en la actividad 

CAT (Ferreira et al., 2007; Halliwell y Gutteridge, 2000). Por lo tanto, existe relación entre ambas 

actividades enzimáticas donde la actividad de CAT, en cierto modo, dependerá de la actividad SOD. 

Además, la enzima CAT solo actúa cuando existe una alta concentración de H2O2 de manera que, si no 

existe un aumento notable de H2O2, no se debe percibir ninguna modificación (Halliwell y Gutteridge, 

2000). 

 

Para las enzimas GPX, GR y G6PDH, podemos observar una correlación entre la concentración de SNP 

y el aumento progresivo de su actividad, mostrando un incremento significativo entre la muestra control y 

el tratamiento con LC50 del 64 %, 70.6 % y 172.5 % respectivamente. Estos incrementos están posiblemente 

asociados con un aumento de ROS y peróxidos orgánicos como consecuencia de la acción del SNP 

(Nikinmaa, 2014). Esto explicaría la mayor actividad en GPX, una enzima que funciona mediante la 

eliminación de peróxidos orgánicos e inorgánicos, utilizando glutatión reducido (GSH) como agente 

reductor. Este aumento en la actividad ya se observó al tratar Artemia con diferentes metales tóxicos 

(Mohamed et al., 2014). Por otro lado, la disminución en los niveles de peróxido de hidrógeno podría haber 

desplazado la función peroxidasa hacia la actividad GPX con una función adaptativa justificando así la 

ausencia de cambios en la actividad CAT (Halliwell y Gutteridge, 2000; Trenzado, 2004). Del mismo 

modo, la regeneración de GSH a partir de glutatión oxidado (GSSG) por parte del GR explicaría el aumento 

de la actividad de dicha enzima en circunstancias en donde se haya producido un gasto extra de GSH 

(Halliwell y Gutteridge, 2000). GR utiliza NADPH como agente reductor. En este sentido, la acción de 

G6PDH sería fundamental, ya que esta enzima cataliza el primer paso de la ruta de las pentosas fosfato, 

reduciendo NADP a NADPH, siendo esta coenzima esencial para la lucha contra el daño oxidativo 

(Wajcman y Galactéros, 2004). G6PDH juega un papel fundamental en el mantenimiento del estado redox 

intracelular y la modulación de las defensas antioxidantes mediante el control de la generación de NADPH 

tanto en mamíferos (Gaetani et al., 1989) como en peces (Martínez et al., 2005; Pérez, 2008). De esta 

forma, se crea una relación y una dependencia directa entre la actividad de estas enzimas (Flohé y Günzler, 

1984; Ansari et al., 2015). La reacción en cascada entre estas enzimas, justificaría de forma clara un patrón 

de comportamiento similar entre ellas, representativo de la relación directa entre el incremento de ROS por 

acción del SNP y la respuesta enzimática antioxidante. Así, parece lógico pensar que un aumento en la 

concentración de SNP, vaya asociado a un aumento en la producción de ROS, justificando así el incremento 

de las defensas antioxidantes.  

 

El estudio de la función detoxificadora, representada por las enzimas GST y DTD, mostró un aumento 

significativo de la actividad GST proporcional al aumento de la concentración de SNP en el medio. El 

incremento de la actividad de esta enzima se ha relacionado con un aumento de la capacidad antioxidante y 

detoxificadora en los organismos. Esta es llevada a cabo mediante la formación de conjugados entre 

sustancias xenobióticas y el glutatión para su posterior eliminación. Esta enzima dimérica tiene una 

localización citosólica, donde se encarga de la eliminación de compuestos xenobióticos, y también en el 

retículo endoplásmatico donde se encarga de la eliminación de tóxicos endógenos (Habig et al., 1974). Con 

relación a la actividad DTD, no se observaron cambios significativos asociados al tratamiento con SNP. La 

DTD, también conocida como NAD(P)H: quinonaoxidoreductasa o NQO1, tiene la capacidad de reducir 

quinonas a hidroquinonas aceptando dos electrones cedidos por el NADH o NADPH (Chen et al., 2000). 
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Esta reacción asegura la oxidación completa del sustrato sin la formación de semiquinonas y especies con 

radicales de oxígeno reactivo que son perjudiciales para las células (Ross y Siegel, 2004). La ausencia de 

cambios significativos en la actividad de esta enzima, podría ser indicativo de que la producción de 

hemiquinonas no ha sido tan relevante como para promover la activación de dicha enzima (Chen et al., 

2000). Asimismo, en peces se puso de manifiesto que el tratamiento con B-naftoflavona da lugar a una 

variabilidad en la respuesta de la actividad DTD dependiente de la especie tratada. Esta actividad 

únicamente fue inducida en Oncorhynchus mykiss, no ofreciendo respuesta, o respuesta muy leve, en el 

resto de las especies estudiadas (Salmo trutta, Perca fluviatilis, Cyprinus carpio, Myoxocephalus scorpius 

(Sturve et al., 2005). Esto podría ser indicativo de la variabilidad de respuesta de dicha enzima en función 

del organismo estudiado. 

 

En cuanto a la valoración del daño oxidativo en lípidos, los resultados no pusieron de manifiesto un 

efecto claro del SNP sobre la peroxidación lipídica celular en nauplios de Artemia franciscana. Estudios 

previos llevados a cabo en membranas celulares de mamíferos revelaron un efecto similar del SNP sobre la 

peroxidación de los lípidos de membrana de estas células (Posser, et al. 2006). Por otro lado, en roedores no 

se puso de manifiesto de forma clara una relación de dependencia entre la administración de SNP y la 

aparición de daños oxidativos en lípidos (Sani, et al., 2014). En el presente trabajo los resultados son 

indicativos de que el daño oxidativo asociado al tratamiento con SNP no fue relevante a nivel lipídico.   

 

El estudio de la Capacidad Antioxidante Total (TEAC), puso de manifiesto un aumento progresivo de la 

misma asociada a la concentración de SNP. Dicho incremento se estabilizó a partir de la concentración 

LC50/4. Esto indica que existe un aumento de la actividad antioxidante llevada a cabo por moléculas 

antioxidantes hasta llegar a 48,75 µg/mL (LC50/4), donde Artemia franciscana podría llegar a su límite de 

producción de moléculas antioxidantes (Erel, 2014). Así, la medida de la TEAC contempla la acción de 

pequeñas moléculas antioxidantes presentes en el organismo como el ácido úrico, la vitamina C o la 

vitamina D.  

 

Finalmente, a modo de conclusión, podemos afirmar que el estudio de toxicidad revela la sensibilidad de 

Artemia franciscana frente al nitroprusiato sódico (SNP), estimándose una LC50 de 390,12 µg/mL, mientras 

que concentraciones superiores a 2000 µg/mL causan una mortalidad del 100 % tras 24 horas de exposición 

al compuesto. Además, el tratamiento con SNP en nauplios de A. franciscana durante 24 horas promovió 

una respuesta enzimática antioxidante manifestada por el incremento de la actividad glutatión peroxidasa 

(GPX), glutatión reductasa (GR) y glucosa 6 fosfato deshidrogenasa (G6PDH). De igual forma, tras el 

tratamiento con SNP durante 24 horas, se observó un aumento de la capacidad detoxificadora en nauplios 

de A. franciscana manifestado por un incremento significativo de la actividad glutatión transferasa (GST). 

Sin embargo, no se observó un efecto dosis-dependiente entre el SNP y los niveles de peroxidación lipídica. 

Esto puede ser indicativo de que el daño oxidativo no se puso de manifiesto a nivel lipídico a las 

concentraciones de SNP estudiadas. La capacidad antioxidante total (TEAC) en nauplios de Artemia 

franciscana aumentó en respuesta al tratamiento con SNP durante 24 horas. Dicho aumento se estabilizó a 

dosis de 97,5 µg/mL (LC50/4) lo que podría ser indicativo de un agotamiento en la capacidad de 

regeneración de moléculas antioxidantes a esta concentración. Así, en base a los resultados expuestos, 

podemos confirmar el efecto tóxico que presenta el SNP sobre los nauplios de Artemia franciscana, 

colocando a este compuesto como un agente contaminante con efectos letales sobre los invertebrados 

acuáticos a determinadas concentraciones.  
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