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n 2012, el consumo
mundial de proteina
animal alcanzé las
280 millones de to-
neladas y se estima
que la demanda por
esta proteina au-
mentard en un 20,4% para el 2020; esto
fundamentalmente como consecuencia
del impulso econémico y mejora del
poder adquisitivo de los paises emer-
gentes'. Sin embargo, este crecimiento
se ve contrastado con los desafios que
implican la competencia por el uso de
tierra, la disponibilidad de recursos
para alimentacion animal, cambio cli-
madtico, entre otros. Razones que, de
alguna manera, limitan la expansion
de los sistemas productivos terrestres.
En contraste a lo anterior, la acuicultu-
ra corresponde al sector de produccion
de alimentos con el crecimiento mds
acelerado. Desde el afio 1980 ha teni-
do una tasa de crecimiento aproximada
del 11% anual, cifras que han llevado
a que hoy casi el 50% de los productos
pesqueros mundiales destinados a la
alimentacién provengan de la acuicul-
tura’. En Chile, dada sus condiciones
geogréficas, con mds de 6.400 kiléme-
tros de borde costero, la acuicultura es
una de las actividades con mayor po-
tencial de crecimiento para la econo-
mia. Las proyecciones de este mercado
global son crecientes, principalmente
por la gran demanda futura y el agota-
miento de parte importante de los re-
cursos pesqueros tradicionales. Todas
estas razones han posicionado a Chile
como el principal productor acuicola de
América y sexto a nivel mundial®.

La produccién acuicola en Chile se
centra principalmente en el cultivo del
salmén y trucha, especies que presen-
tan una posicién destacada por el vo-
lumen y valor de sus exportaciones.
Es asi como, del total de toneladas co-
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sechadas el afio 2012, un 76% corres-
pondié a salménidos?, cifras que posi-
cionan a nuestro pais como el segundo
productor y exportador mundial de sal-
mon y trucha cultivada, sélo superado
por Noruega.

Las enfermedades infecciosas se han
convertido en una de las principales
restricciones a una acuicultura susten-
table. Segun datos del Banco Mundial,
estas enfermedades estan asociadas a
pérdidas totales por afio del orden de
los 3 billones de ddlares. En el caso
particular de salmonidos, las pérdidas

Figura 1

econdmicas atribuibles a enfermeda-
des infecciosas son mayores que la
suma de todas las demds pérdidas pro-
ductivas en su conjunto. Esto puede
explicarse por las altas mortalidades
asociadas y/o debido a las bajas tasas
de crecimiento y conversiéon alimen-
taria. A esto se suma ademas, el costo
asociado a los tratamientos. En el cul-
tivo de peces, se estima que cada afio
ocurre un 10% de pérdidas, debido a
enfermedades. Incluso se describen
enfermedades infecciosas devastado-
ras, capaces de causar mortalidades
superiores al 90%.
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Una de las estrategias para evitar o
controlar estas enfermedades infeccio-
sas, es aplicar medidas preventivas, tal
como en la crianza industrializada de
animales terrestres para fines de ali-
mentacién (entre ellos el ganado y las
aves). En este sentido, la vacunacion y
el uso de inmunoestimulantes (como
los B-glucanos) han jugado un impor-
tante rol en la acuicultura a gran escala
y representan exitosas medidas de con-
trol y prevencion de enfermedades, en
el cultivo de salménidos.

f-glucanos y su uso como
inmunoestimulantes en
acuicultura

Los (3-glucanos son polimeros de glu-
cosa y constituyen el principal com-
ponente estructural de la pared celu-
lar de algunas plantas (como avena y
cebada), algas marinas y de la pared
celular externa de bacterias, hongos
y levaduras. Los [-glucanos presen-
tan diferentes estructuras, tamaios,
frecuencias de ramificacion, modi-
ficacion estructural, conformacion
y solubilidad, los que pueden influir
en sus efectos fisiologicos. En los
B-glucanos las moléculas de glucosa
estdn unidas entre si por un enlace
B-(1—3), que conforman una cadena
lineal de enlace B-glucosidico® (Fi-
gura 1). Los B-glucanos de la avena
y cebada presentan estructuras li-
neales con tramos cortos de enlace
B-(1—-3) y enlaces B-(1—4). La es-
tructura de los B-glucanos de levadu-
ras, que al parecer corresponde a la
forma mds activa de los P-glucanos,
estd compuesta por enlaces 3-(1—3)-
glucanos, y ademds con ramificacio-
nes P-(1—6). La relacién entre la
estructura y la actividad bioldgica es
controversial, pero aparentemente los
B-glucanos de mayor peso molecular
son mds activos, en comparacién con
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los B-glucanos de peso molecular in-
ferior a los 5.000 — 10.000 Da, que son
generalmente inactivos. La solubili-
dad de los -glucanos también influye
en su actividad bioldgica, siendo los
[-glucanos solubles los mds activos.

El consumo de (3-glucanos se ha aso-
ciado con efectos beneficiosos para
la salud en los seres humanos. Se
han descrito propiedades tales como
efectos antitumorales, prevencion del
sindrome metabdlico, efecto reductor
del colesterol, efecto antiaterogénico
y un efecto promotor de la salud de
la piel. Ademads, estudios tanto in vi-
tro como in vivo en animales y hu-
manos, muestran que los 3-glucanos
derivados de hongos y levaduras po-
seen propiedades inmunomodulado-
ras. Esta inmunoestimulacion se pue-
de lograr cuando los B-glucanos son
administrados por una via parenteral
u oral (dieta).
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Figura 2

A pesar de la versatilidad de su estruc-
tura, los [3-glucanos son componentes
estructurales altamente conservados,
que no se encuentran presentes en or-
ganismos animales como mamiferos o
peces. Este tipo de estructuras se deno-
minan patrones moleculares asociados
a patégenos (PAMPS) y de esta ma-
nera, son reconocidos por el organis-
mo como un elemento no propio. Los
PAMPS, a su vez, son reconocidos por
receptores de reconocimiento de patro-
nes (PRRs), presentes en la membrana
celular de células del sistema inmune
innato, como neutréfilos, macréfagos
y células dendriticas. Los principales
PRRs para el reconocimiento de los
[-glucanos son dectina-1 y los recep-
tores tipo toll (TLR), entre otros. La
activacién de estos receptores activa la
respuesta inmune innata, produciendo
citoquinas inflamatorias y quimioqui-
nas, sentando de esa manera las bases
de una respuesta inmune adaptativa.



Los B-glucanos de levaduras han sido
utilizados en la acuicultura para mo-
dular el sistema inmune innato de los
peces, con el fin de mejorar su su-
pervivencia en los primeros estadios
de desarrollo, hasta que su respuesta
inmune adaptativa se encuentre lo
suficientemente desarrollada como
para montar una respuesta eficiente
contra patégenos. Si los B-glucanos
son administrados como aditivos en la
dieta, éstos son capaces de ejercer su
respuesta primaria a nivel intestinal a
través de la expresion de citoquinas,
que a su vez modulan la respuesta
inmunesistémica de los peces. Dife-
rentes fuentes de B-glucanos han sido
evaluadas, aunque las mds frecuentes
son las obtenidas a partir de la leva-
dura Saccharomyces cerevisiae. Di-
versos estudios han validado el uso
de B-glucanos, ya sea in vitro como
in vivo como moduladores de la res-
puesta inmune en diversas especies de
peces. Las respuestas han sido diver-
sas y comprenden la produccién de
anticuerpos, la expresién de genes del
sistema inmune, supervivencia, mejor
tolerancia al estrés y resistencia a las
enfermedades infecciosas. Ademads
se ha observado que mejora el creci-
miento de los peces, aumentando los
indices productivos.

El desarrollo de nuevos inmunoesti-
mulantes para la acuicultura requiere
de estudios preliminares que evalden
los efectos beneficiosos de los distintos
candidatos. Idealmente, estos ensayos
podrian realizarse directamente en los
peces de cultivo, sin embargo, debido
a su lento desarrollo, estos estudios
son muy prolongados y costosos. Por
ello, se ha sugerido al pez cebra (Danio
rerio) como organismo modelo de las
especies de interés comercial acuicola,
debido a su rdpido desarrollo y a su fa-
cil manipulacién en el laboratorio. Es-

pecificamente, esta especie se ha usado
para estudios genéticos, de nutricion,
interaccién hospedero patégeno y es-
tudios de crecimiento comparado. Los
efectos de los B-glucanos de levaduras
han sido evaluados en este pez, con
resultados bastante promisorios. Peces
inoculados intraperitonealmente con
B-glucanos de S. cerevisiae y como
consecuencia de la estimulacién de su
sistema inmune, disminuyen de ma-
nera significativa su mortalidad frente
al desafio con el patégeno Aeromonas
hydrophila, mostrando incluso una res-
puesta dosis dependiente frente al uso
de los B-glucanos® (Figura 2). Actual-
mente, en el marco del proyecto FON-
DECYT 11110414, se esta evaluando
el efecto protector de diversas levadu-
ras, que contienen [3-glucanos frente a
la infeccién con Vibrio anguillarum,
usando el modelo del pez cebra. Con
este modelo, esperamos seleccionar
aquellas levaduras que protejan al pez
de la infeccién y/o que estimulen el
sistema inmune, con el fin de evaluar
mds adelante, su efectividad en peces
de cultivo. LY
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