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RESUMEN

La produccion acuicola ha mostrado un fuerte crecimiento
convirtiéndose en una importante industria proveedora de
alimentos de alto valor nutricional y generadora de
empleos e ingresos. Sin embargo, a pesar de que se ha
observado un avance en el desarrollo de esta actividad,
existen obstaculos que limitan considerablemente el éxito
productivo, tal es el caso de las enfermedades infecciosas,
la generacién de desechos contaminantes y el uso de
guimicos y antibidticos de forma indiscriminada que ha
producido resistencia en las principales enfermedades
bacterianas de peces y crustaceos en cultivo. Por lo que
hoy en dia existe un gran interés por la obtencién de cepas
bacterianas probidticas, las cuales pueden ayudar a
minimizar los procesos infecciosos mediante la exclusion
de patégenos. Asimismo participan de forma directa en la
respuesta inmunolégica del hospedero lo que los hace
resistentes a las variaciones ambientales. También se ha
reconocido que muchas cepas bacterianas tienen la
capacidad de mejorar la calidad del agua de cultivo de
organismos acuaticos. Por lo que la busqueda de cepas con
potencial probiético, xenobidtico y alimenticio sigue
siendo prioridad en acuicultura. Dado que en los GUltimos
afios uno de los microorganismos que se ha aislado de
peces, agua y sedimento en los sistemas de cultivo
acuicola es la bacteria Rhodococcus sp, consideramos
pertinente hacer una analisis de su posible
aprovechamiento en el cultivo de peces y crustaceos,
tomando en cuenta su capacidad de degradacion de
compuestos contaminantes, su habilidad de exclusién
competitiva y la produccion de pigmentos carotenoides, lo
que puede mejorar la supervivencia, crecimiento,
resistencia a enfermedades y la coloracidn de las especies
cultivadas haciéndolas mas atractivas al consumidor sin la
necesidad de utilizar compuestos quimicos o antibidticos
tan dafiinos en la produccién acuicola.
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ABSTRACT

Aquaculture production has shown a great growth
becoming an important food provider industry with high
nutritional values and generating jobs and incomes.
However, there are obstacles that limit considerably the
productive success, such is the case of infection diseases,
contaminant wastes generation and indiscriminate use of
chemicals and antibiotics which has produced bacterial
resistance in the principal diseases in cultured fishes and
crustaceans. That is why today it exist great interest to
obtain probiotic bacterial strains, which can help to
minimize the infection process by pathogen exclusion.
Likewise they were directly involved in host immunologic
response, which it made them resistant to environmental
variations. Also it was recognized that some bacteria have
capacity to improve culture water quality of aquatic
organisms. So the search of strains with probiotic
potential, xenobiotic and nutritional, remains as
aquaculture priority. One of this strains which was isolated
last few years, from fishes, water and sediment in ponds
aquaculture was Rhodoccocus sp. bacteria, so we consider
necessary to make an analysis of their possible use in fish
and crustacean culture, taking into consideration their
degradation contaminant compounds capacity, their
ability to competitive exclusion and carotenoids pigment
production, which can improve better survival, growth,
diseases resistance and coloring cultured, making them
more attractive to consumer, without need for use
chemicals and antibiotics which were harmful to
aquaculture production.
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INTRODUCCION

El género Rhodococcus es un grupo de
bacterias que pertenece a los actinomicetos, aerobios,
Gram-positivos e inmdviles. Se encuentran
ampliamente distribuidos en el medio ambiente, de
manera particular en suelos, reservorios de agua, rios,
lagos y otros ambientes acuaticos (Sanchez et al.
2004), incluso se han aislado en lugares extremos
como los desiertos o la Antértida (Fernandez 2013).
Debido a su alta capacidad de degradar diversos
compuestos son candidatos ideales para su
utilizacién en bioprocesos, tanto en aplicaciones
industriales como ambientales (Sanchez et al. 2004).

Estudios como el de Aréis (2003), comprobd
la capacidad de Rhodococcus sp. para remover
compuestos  6rganosulfurados en el  diésel
proveniente de una hidrodesulfuracién profunda con
un bajo contenido de azufre y compuestos altamente
recalcitrantes. Mientras que Lopez et al. (2006)
hacen referencia a su gran diversidad metabodlica
capaz de transformar, biodegradar y utilizar como
Gnica fuente de carbono compuestos hidréfobos,
ademas de acumular metales pesados por lo que su
uso para bioremediacién es de gran relevancia. Los
estudios antes citados, nos hacen cuestionarnos si
Rhodococcus sp. puedes utilizarse y aplicarse en
otras &reas como es el caso de la acuicultura, esto
debido a que investigaciones recientes han
identificado que esta bacteria forma parte de la
microbiota de peces y crustaceos, como lo sefiala
Dagmar (2012), quien reporté que Rhodococcus sp,
forma parte de la microbiota intestinal benéfica del
salmon.

Asimismo Boutin et al. (2013), obtuvieron
resultados positivos para el control de la bacteria
patégena Flavobacterium psychrophilum al utilizar
una cepa de Rhodococus sp. en el cultivo de
Salvelinus fontinalise. Esto es muy relevante ya que
en los Gltimos afios se ha aprovechado el uso de
diversos microrganismos como probi6ticos y que al
sido utilizados para mejorar la asimilacion de
nutrientes, incrementar la respuesta inmune y resistir
a las enfermedades, aspectos de suma importancia en
la produccion acuicola (Monroy et al. 2012). En este
género bacteriano también se ha reportado la

produccién de diversos pigmentos como la
astaxantina y cantaxantina, compuestos altamente
utilizados como aditivos alimenticios (Ingle de la
Mora, 2006). En la acuicultura, los pigmentos
también han sido aprovechados para incrementar la
coloracion de los peces y se han obtenido de forma
sintética a partir del cultivo de diversas microalgas
(Lorenz y Cysewski 2000). Sin embargo, sus costos
de comercializacion son muy altos por lo que existe
la necesidad de alternativas econdmicas para la
obtencion de colorantes naturales que puedan ser
aprovechados en la produccién acuicola. Por todo lo
anterior, el uso de Rhodococcus sp. en la acuicultura
Se muestra promisorio aungue se requieren todas las
investigaciones pertinentes que lo avalen. Por lo que
este trabajo tiene como objetivo dar un panorama
general de las caracteristicas del género
Rhodoccocus sp. y los posibles efectos benéficos de
su uso en la acuicultura.

EL GENERO Rhodococcus

El género Rhodococcus pertenece al grupo
de los actinomicetos nocardioformes y el subgrupo
de bacterias que contienen &cidos micolicos en su
pared celular. EI género fue definido por Tsukamura
(1974) donde integrd a seis especies: R. aurantiacus,
R. bronchialis, R. rhodochrous, R. roseus, R.
rubropertinctus 'y R. terrae. Posteriormente
Goodfellow y Anderson (1977) incluyeron tres
especies mas: R. coprophilus, R. corallinus, R. equi.

En afios recientes gracias a la biologia
molecular se han incluido cuatro especies mas y
seguramente este grupo se ira redefiniendo. En
cuanto su forma, éste género se caracteriza por
agrupar bacterias de forma bacilar, las cuales pueden
llegar a formar filamento vegetativo ramificado,
septado y que se fragmenta en formas bacilares y
cocoidales (Pavia et al. 2005). Son bacterias Gram-
positivas (pueden presentar gran Vvariabilidad),
parcialmente alcohol-acido-resistentes y aerdbicas.
Son no motiles, crecen bien a temperaturas de 30 a
37°C y crecen en la mayoria de los medios comunes
de uso en el laboratorio. Se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza, tanto en el suelo como
en todos los ambientes acuaticos. Algunas cepas
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pueden ser patdgenos del hombre y los animales,
pero son raras ya que solo actian de forma
oportunista y en organismos inmunodeprimidos, el
mas importante de ellos es R. equi (Rabagliati et al.
2005) (Fig.1).

Fig. 1: El género Rhodococcus sp.

IMPORTANCIA DE Rhodococcus sp. EN
BIOREMEDIACION

El manejo inadecuado de los materiales y
residuos peligrosos ha generado a escala mundial, un
problema de contaminacién de suelo, aire y agua. Las
practicas de biorremediacion consisten en el uso de
plantas, hongos, bacterias naturales o modificadas
genéticamente para neutralizar sustancias toxicas,
transforméandolas en sustancias menos toxicas o
convirtiéndolas en inocuas para el ambiente y los
seres vivos (Schmidt 2000). Las bacterias son las més
empleadas en este proceso, aunque también se han
empleado otros microorganismos como hongos,
algas y cianobacterias. En el caso del género
Rhodococcus sp. tiene un alto potencial ya que
presenta una amplia diversidad metabdlica, sobre
todo a los compuestos hidréfobos, como los
hidrocarburos clorados, compuestos fendlicos,

esteroides, lignina, carb6n y petréleo (Finnerty
1992).

En México, investigadores del Instituto
Mexicano del Petr6leo han aislado cepas de
Rhodococcus sp. de sitios contaminados con petroleo
capaces de desulfurar muestras de diésel, por lo que
se estan desarrollado numerosas estrategias del uso
de estos microrganismos con el objetivo de paliar los
efectos de los vertidos de petroleo, y acelerar el
proceso de recuperacion de los ambientes dafiados
(Barrios y Escobar 2011). Otro aspecto relevante es
que esta bacteria puede en condiciones aerobias y
anaerobias transformar los compuestos nitrogenados
contaminantes del suelo y agua, mejorando la calidad
ambiental. Considerando que los compuestos
nitrogenados son un factor de riesgo en el cultivo de
organismos acudaticos debido a que los peces y
crustaceos son sensibles al incremento de dichos
compuestos, el uso de bacterias que transforman los
compuestos nitrogenados son fundamentales para la
optimizacién de la acuicultura. Sanchez et al. (2004)
sefialan que el metabolismo de algunos
microorganismos, entre ellos Rhodococcus sp. puede
transformar los nitrilos en sus correspondientes
amidas y acidos por medio de enzimas nitrilasas.

Rhodococcus sp. COMO PROBIOTICO

Las bacterias probioticas se definen como
microorganismos Vvivos que administrados como
suplemento en la dieta pueden causar modificaciones
en la microbiota asociada al tracto gastrointestinal
del hospedador y generar efectos benéficos como el
incremento en la conversion alimentaria, en la
resistencia a enfermedades y de la calidad del agua
(Balcézar 2006). Durante la ultima década, su
aplicacién en el cultivo de peces y crustaceos se ha
hecho frecuente ya que han surgido varios productos
comerciales ideados para este fin (Villami et al.
2010). Al mismo tiempo diversas investigaciones se
han encaminado a la obtencion de probioticos
enddgenos con la idea de obtener cepas especificas y
mejorar los beneficios que se han tenido con los
probiodticos comerciales, debido a ello muchos
estudios se han enfocado a la caracterizacion de la
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microbiota intestinal de organismos acuéticos lo que
ha permitido establecer los grupos bacterianos mas
representativo entre las diversas especies cultivadas
(Monroy et al. 2012).

Anteriormente se consideraba que para
organismos acuaticos la microbiota intestinal estaba
conformada por bacterias comunes del ambiente
acuético principalmente de los géneros Aeromonas,
Vibrios y Pseudomonas; sin embargo, los estudios
han permitido reconocer una gran diversidad
bacteriana en la microbiota intestinal entre las
diversas especies acuaticas estudiadas, tal es el caso
de Rhodococcus sp. que en estudios recientes se ha
reportado como parte de la microbiota benéfica de los
peces. Dagmar (2012), inform6 que Rhodococcus sp.
forma parte de la microbiota intestinal del Salmon.
Por su parte Hassan et al. (2010), identificaron la
microbiota intestinal de varias especies de agua dulce
en estanques donde establecieron que la presencia de
Rhodococcus sp. es frecuente en los peces, el
sedimento y el agua de cultivo. Asimismo, Boutin et
al. (2013), obtuvieron resultados positivos para el
control de la bacteria patdgena Flavobacterium
psychrophilum al utilizar una cepa de Rhodococus
sp. en el cultivo de Salvelinus fontinalise.

PRODUCCION DE
Rhodococcus sp.

PIGMENTOS POR

Los carotenoides son pigmentos
liposolubles, extraidos de las plantas, microalgas,
zooplancton, hongos y bacterias, estos pigmentos son
responsables de la gran diversidad de colores
apreciados en la naturaleza y se asocian a las diversas
tonalidades de amarillo, naranja y rojo. Los animales
no son capaces de producirlos y deben obtenerlos de
su alimento (Ako et al. 2001). Se utilizan como
aditivos en los alimentos, en la industria
farmacéutica y cosméticos. También se usan debido
a su actividad pro-vitamina A, para fortalecer el
sistema inmunol6gico y reducen enfermedades
degenerativas (Valduga et al. 2010). La produccion
comercial de carotenoides es realizada de forma
sintética, pero debido a las preocupaciones sobre el
uso de aditivos quimicos en los alimentos, ha habido
un creciente interés en carotenoides obtenidos de
forma natural mediante procesos biotecnolégicos,
como es el caso del uso de microorganismos, En ese
sentido el género Rhodococcus tiene gran
importancia ya que cuando crece en medios
nutritivos sus colonias presentan formas mucoide,
lisas 0 rugosas y pigmentadas de color crema, rojo, 0
anaranjado, indicando la presencia de compuestos
carotenoides (Fig. 2).

Fig. 2: Pigmentos producidos por Rhodococcus sp.
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En lo que respecta al cultivo de peces, un
criterio fundamental de aceptacién es el impacto
visual dado por la coloracién rojo-rosado, rojo-
anaranjado de la carne, ya que los consumidores
tienen preferencias por los productos de coloracion
naranja como el de lo salménidos. Asi mismo en los
peces de ornato la pigmentacion en la piel, junto con
la forma del cuerpo y de las aletas forman los
criterios de calidad méas importantes en el mercado.
Los peces como otros animales son incapaces de
sintetizar carotenoides y dependen del suplemento de
pigmentos en la dieta (Gouveia 2003). Varios
carotenoides sintéticos cantaxantina, zeaxantina y
astaxantina han sido utilizados como aditivos en la
dieta de peces y crustaceos (Kalinowski et al. 2005).
Pero debido a que la adquisicion comercial de estos
pigmentos es costosa, el uso de microorganismos
como Rhodococcus sp. puede contribuir a la
obtencion de pigmentos naturales de forma mas
econdmica.

Debido a lo anterior, el potencial de género
Rhodococcus sp. en acuicultura es alentador, ya que
puede ser aprovechado como probidtico, ya que es
una bacteria que forma parte de la microbiota
benéfica de algunos peces, ademas de que ha podido
demostrarse su capacidad de exclusion competitiva
frente a Flavobacterius psycophilum. Por otra parte
su capacidad metabdlica y xenobidtica puede
mejorar la calidad del agua de los organismos
acuéticos cultivados y al mismo tiempo mejorar la
coloracién de las especies debido a la produccion de
pigmentos naturales. Es importante mencionar que la
seleccion de cepas de Rhodococcus sp. es
fundamental ya que existen algunas cepas que
pueden ser patdgenas oportunistas para el ser
humano como es el caso de R. equi, que si bien no se
ha reportado en organismos acuaticos habria que
hacer los estudios pertinentes para asegurar su uso y
aplicacién en acuicultura.
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