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RESUMEN

Se ha estudiado la produccién de biomasa fresca y seca del briozoario Bugula neritina
(que produce briostatina, un metabolito que tiene capacidad para detener el
crecimiento de varias formas de cdncer en humanos) en las diferentes estaciones del
afo en las linternas del cultivo suspendido de Argopecten purpuratus en la bahia de
Samanco, Ancash, Perd, como parte del “biofouling”. Para ello se colectaron los
organismos en mayo, junio (otofio) y septiembre (invierno) de 2010 y febrero (verano)
de 2011. Las linternas fueron mantenidas sumergidas a 4,5 m entre 70 a 75 dias. Se
determiné que por linterna se produjeron 3674,7, 2054,7 y 1070,9 g en otonio, invierno
y verano, respectivamente, en términos de biomasa fresca, y 1952,6, 1091,46 y 602,92
g, en otono, invierno y verano, respectivamente, en términos de biomasa seca. Bajo las
condiciones de cultivo de A. purpuratus, la producciéon de B. neritina equivale a 3,3 t
ha'ano! de biomasa fresca o 1,8 t ha'afio! de biomasa seca.

Palabras clave: Bugula neritina, cultivo suspendido, Argopecten purpuratus,
Samanco, briostatina, linterna.

ABSTRACT

It has been studied the production of fresh and dry biomass of briozoario Bugula
neritina (which produces bryostatin that has the ability to stop the growth of several
tyoes of cancer in humans) in different climate stations in lanterns suspended cultures of
Argopecten purpuratus from Samanco bay, Peru, as part of biofouling. To this purpose
the organisms were collected in May, June (autumn) and September (winter) of 2010
and February (summer). The lanterns were kept submerged at 4.5 m from 70 to 75
days. It was determined that for each lantern it was produced 3674.7, 2054.7 and
1070.9 g in autumn, winter and summer, respectively, in terms of fresh biomass, and
1952.6, 1091.46 and 602.92 g, in autumn, winter and summer, respectively, in terms of
dry biomass. Under the culture conditions A. purpuratus, B. neritina production equals
to about 3.3 t ha! yr! of fresh biomass or 1.8 t ha yr?! of dry biomass.

Keywords: Bugula neritina, suspended culture, Argopecten purpuratus, Samanco,
bryostatin, lantern.

I. INTRODUCCION

Bugula neritina es un queilostomado del Filo Bryozoa, de colonias tupidas, flexibles y de color
marrén-purpura (Abdel-Salam v Ramadan, 2008, Vilela, 1948), de crecimiento erecto y cosmopolita
(Davidson y Haygood, 1999, Lim y Haygood, 2004, Mendola, 2003, Cetto et al, 2005),
generalmente de aguas calientes (Ryland, 1965, Walters, 1992). Normalmente vive sobre estructuras
duras sumergidas en el agua, como rocas, muelles, cascos de los barcos, asociado a otros organismos
incrustantes (biofouling) (Davidson y Haygood, 1999). Como parte del biofouling pueden reducir el
desplazamiento de los barcos al aumentar el area de rozamiento (Cetto et al., 2005). En maricultura
puede afectar a cultivos de bivalvos, al recubrir las estructuras de crianza o las valvas de los
organismos objeto de cultivo y también competir por alimento, en tanto es una especie filtradora. En
la playa Coqueiros (Espiritu Santo, Brasil), S (2004) encontré que B. neritina es la segunda especie
de mayor importancia en interferir en el cultivo de Perna perna.
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B. neritina produce, en simbiosis con la bacteria Candidatus Endobugula sertula, varios metabolitos
denominados briostatinas (Davidsonet al, 2001, Lopanik et al, 2006), que naturalmente
contribuyen con la supervivencia de las larvas del briozoo, al otorgarles un sabor impalatable
(Lindquist v Hay, 1996, Lopanik et al, 2006, McGroven y Hellberg, 2003, Winston y Woollacott,
2008), disminuyendo la predacién; sin embargo, y de alli la importancia por estudiar esta especie, es
la capacidad que tienen las briostatinas para controlar el cancer (Fenical, 2006, Matew, 2010, Pinto
et al, 2002, Rodriguez, 2003, Winston y Woollacott, 2008). Mutter y Wills (2000), sefialan que luego
del descubrimiento de briostatina-1 en B. neritina por Pettiten el afio 1982, a los pocos afios se pasé
a ensayos fase Il para el tratamiento de leucemias, linfomas, melanomas y tumores sdlidos (Davidson
v Hayggood, 1999), en tanto promueve la supervivencia de los linfocitos durante la terapia a través
de la accién de la proteina quinasa C, via la transduccién de senal (McGovern y Hellberg, 2003).
Newman y Cragg (2004) y Roberts et al. (2006), sefialan ademés que la briostatina-1 tiene una
actividad contra el céncer pulmonar, linfoma Non-Hodgkin's y probablemente el céncer
pancreético. Por otro lado Matew (2010) senala que la briostatina-1 recientemente ha demostrado
que incrementa la memoria en animales modelo, considerdndose como candidata para el
tratamiento de Alzheimer’s, pero ademés afiaden que en ratones, son agentes para la reparacién de
danos cerebrales por isquemia cerebral e hipoxia. Rodriguez (2003) destaca que la briostatina-1
viene siendo ensayada en combinacién con interleukina-2 en el tratamiento de inmunoterapia en
canceres renales muy avanzados, con vincristina para linfomas relacionados con el virus del SIDA, o
con cisplatino en cénceres recurrentes de ovario.

Mendola (2003) comenta que en general los compuestos de productos naturales marinos son en
mayor parte metabolitos secundarios, cuyo rendimiento es en promedio entre 4 al 10% del peso
himedo, por lo que se hace necesario colectar mucha biomasa fresca para la extraccién y
purificacién de los principios activos que permita atender la demanda para el uso clinico; razén por
la cual su precio en el mercado es alto (Mutter y Wills, 2000).

Wenderet al. (2002) informan que macrocycle-1 es una sustancia sintética anédloga a la briostatina-1;
sin embargo, Liebezeit (2005) afirma que inclusive aunque se tenga éxito en el cultivo del simbionte
microbiano Candidatus Endobugula sertula para producir briostatina-1, es posible que no se pueda
producir el mismo metabolito, dada la especial relacién que existe en el intercambio de nutrientes,
estimulos bioquimicos o intermediarios metabdlicos entre los socios simbiéticos. Por ello, en tanto no
se dispone de método para sintetizar briostatina-1, la produccién de B. neritina a través de la
acuicultura seria la alternativa viable para suplir la demanda clinica de este metabolito (Rodriguez,
2003), sin causar danos al ambiente (Costa-Lotufo et al., 2009, Dahms et al., 2007).

En la bahia de Samanco (Ancash, Per(), B. neritina se desarrolla adherida a las estructuras de
cultivo de A. purpuratus, cubriendo muchas veces el 100% de éstas estructuras, generando, entre
otros problemas, competencia por alimento y oxigeno disuelto con los organismos del cultivo. En este
contexto, su cultivo artificial adquiere relevancia, ya que al tratarse de una especie filtradora del
plancton, se conjuga con la elevada productividad primaria de este cuerpo de agua, con nucleos de
clorofila de 5,0 a 8,0 ug I y volimenes de plancton promedio de 3,4 ml m®, promovidos por los
eventos de surgencia del litoral (IMARPE, 2009). Esta ventaja comparativa de la bahia de Samanco
frente a otras bahias del mundo en el desarrollo de organismos filtradores, como B. neritina, podria
propiciar, a través de cultivo monoespecifico, una produccién ambientalmente segura de materia
prima para la extraccién y purificacién de briostatina-1.

Dada la utilidad farmacolégica de B. neritina para la salud humana, se hace necesario conocer su
variacién cuantitativa estacional, para posteriormente establecer la cantidad de briostatina-1 vy
proyectar su posible oferta como materia prima de briostatinas para la industria farmacéutica. Por
ello se plante6 como objetivo, determinar la variacién cuantitativa de la biomasa fresca y seca de 5.
neritina que se desarrolla en las linternas de cultivo suspendido de A. purpuratus en la bahia de
Samanco (Ancash, Pert), en las diferentes estaciones del afio.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1 Objeto de estudio

El objeto de estudio estuvo constituido por los organismos de Bugula neritina que se desarrollan en
las linternas de cultivo suspendido de Argopecten purpuratus bajo la modalidad de lineas
suspendidas de las instalaciones de la empresa DHOIR, localizada en la bahia de Samanco (Ancash,
Pert) (Fig. 1).

0

\ Peru

b. Samanco ‘

Fig. 1. Ubicacién geogréfica de la bahia de Samanco, Chimbote, PerG y concesién marina (E) de obtencién de
muestras.

2.2Equipos e instrumentos

Se utilizaron los siguientes equipos e instrumentos:

Tinas plasticas para trasladar las linternas de las lineas de cultivo a una balsa de operaciones de la
misma empresa.

Pinzas metdlicas, para la separaciéon de organismos por especie.

Bolsas plasticas, etiquetadas, para colectar las muestras de cada una de las linternas.

Cajas térmicas, para el traslado de las muestras de la bahia de Samanco al Laboratorio.

Balanza digital de 0,1 g de sensibilidad, para registrar la biomasa fresca y seca de las muestras.

Estufa universal Memmert, para determinar el peso seco de las muestras.

Oximetro multiparametro YSI 1150, de 0,1 mg I"! de sensibilidad, para registrar la temperatura y el
oxigeno disuelto en el agua.

2.3 Métodos vy técnicas

Las muestras fueron tomadas en mayo, junio (otofio) y septiembre (invierno) del 2010 y febrero
(verano) de 2011, localizada en la bahia de Samanco. En todos los muestreos, las linternas
colectadas, tenfan entre 70 a 75 dias sumergidas conteniendo A. purpuratus en fase final de cultivo, a
4.5 m de profundidad. Cada linterna tenia una altura de 2 m, por 0,5 m de didmetro, dividida en 10
pisos, con 30 organismos en promedio por piso. La abertura de malla de las linternas fue de 2,5 cm
con hilo monofilamento de polietileno de color negro.

En cada muestreo se eligieron 3-4 linternas al azar, de las lineas de cultivo que en ese momento se
encontraban en fase de recambio de linternas o en cosecha de A. purpuratus. Extraidas las linternas,
fueron colocadas en tinas y trasladadas a la balsa de operaciones de la misma empresa, en donde
se procedié, haciendo uso de pinzas metélicas, a extraer las colonias de B. neritina, y colocarlas en
bolsas plasticas codificadas, y estas en una caja térmica. De este modo eran trasladas al Laboratorio
de Biologia Acuética de la Universidad Nacional del Santa, en donde se procedié a retirar las
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impurezas, como poliquetos, mitilidos, etc. Luego se determiné la biomasa fresca de cada linterna
haciendo uso de una balanza eléctrica de 0,1 g de sensibilidad. Para determinar la biomasa seca se
tomaron 3 sub muestras de cada bolsa (que correspondia a una linterna), las que fueron pesadas en
placas de Petri y sometidas a desecacién en una estufa a 60 °C hasta peso constante.

Los registros de la temperatura y del oxigeno disuelto en el agua, fueron realizados diariamente
durante todo el periodo de estudio por la propia empresa que brindo las facilidades de muestreo, a
una profundidad de 4 m en una estacién fija del area de cultivo de A. purpuratus, para lo cual
utilizaron un oximetro YSI 1550.

[ll. RESULTADOS

En la Tabla 1 se presentan los valores de biomasa fresca y biomasa seca de B. neritina, obtenidas a
través del periodo de estudio (mayo, junio = otono; septiembre = invierno; febrero = verano),
debiendo destacar que por imponderables no fue posible tomar muestras durante la estacién de
primavera. En todos los casos de muestreo esta especie se la encontr6 cubriendo el 100% de la
superficie de las linternas de cultivo.

Tabla 1. Promedios de la biomasa himeda y seca de B. neritina por linterna de cultivo de A. purpuratus en la
bahia de Samanco (Ancash, Per), entre mayo de 2010 y febrero de 2011.

Parametro otono invierno verano

mayo junio septiembre febrero
Peso humedo
promedio (g) 3819,2 (+ 421,07) 34582 (+118,49) 2054,7 (= 490,87) 1070,9 (x277,40)
Peso seco
porcentaje (%) 54,96 (+ 1,79) 52,23 (= 3,56) 53,12 (= 2,96) 56,30 (= 9,62)
promedio (g) 2099,00 1806,2 1091,46 602,92

+ = desviacién estandar
En la Fig. 2 se presenta la tendencia de la produccién de biomasa fresca y seca de B. neritina durante

el periodo de estudio, pudiéndose advertir claramente que la produccién tiende a bajar hacia el
verano.
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Fig. 2. Variacién de la biomasa himeda y seca de B. neritina por linterna de cultivo de A. purpuratus, entre
mayo de 2010 y febrero de 2011 en la bahia de Samanco (Ancash, Per).
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Tomando en consideracién: a) los datos de produccién de B. neritina registrados en las linternas de
cultivo de A. purpuratus, entre 70 a 75 dias (2,5 meses), b) que las linternas se encuentran dispuestas
en nimero de 100 por cada linea de cultivo, y c) que en una hectérea de cultivo se ubican 4 lineas;
se ha hecho una extrapolacién sobre la biomasa fresca y seca, que se produciria en 1 ha durante un
ano, datos que se presentan en la Tabla 2. Por otro lado, dado que durante el periodo de primavera
no fue posible tomar muestras, para efecto de la extrapolacién, el dato correspondiente a esta
estacién se ha estimado como promedio de las estaciones de invierno y verano.

Tabla 2. Produccién de B. neritina en linternas de cultivo de A. purpuratus en la bahia de Samanco (Ancash,
Perl), extrapolados a 1 ha de cultivo, por ano.

Parametro otoio invierno primavera* verano Total anual
Biomasa himeda

promedio (Kg ha-1) 1456,0 820,0 624,0 4280 3328,0
Biomasa seca

promedio (Kg ha-1) 780,0 436,0 340,0 240,0 1796,0

* valores obtenidos del promedio entre invierno y verano

En la Tabla 3 se presentan los valores promedio mensual de la temperatura y oxigeno disuelto en el
agua del area de cultivo de A. purpuratus de cuyas estructuras se extrajeron los organismos de B.
neritina. Se advierte que durante el periodo de otono, invierno y primavera, el oxigeno disuelto en el
agua estuvo por encima de 7 mg I, sin embargo, durante el verano se registré la menor
concentracién (4,22 mg I'Y).

Tabla 3. Promedio estacional de temperatura y oxigeno disuelto en el agua en la bahia de Samanco (Ancash,
Pert), entre mayo de 2010 y febrero de 2011.

Parametro otono invierno primavera verano
Temperatura (°C) 20,26 16,74 17,28 17,88
Oxigeno disuelto (mg 1) 7,29 7,70 7,86 4.22

La Tabla 4 ha sido elaborada para comparar los valores de producciéon de biomasa fresca de B.
neritina en linternas de cultivo de A. purpuratus en la misma bahia de Samanco, observada por los
autores del presente estudio en el afno 2009 (datos aun no publicados) y los correspondientes al
presente estudio.

Tabla 4. Valores comparativos de biomasa fresca, temperatura y oxigeno disuelto, en la produccién de B.
neritina en linternas de cultivo de A. purpuratus en la bahia de Samanco (Ancash, Perd), entre los veranos e
inviernos de 2009 y 2010-2011.

Aino Verano Invierno
Biomasa Temp. Oxigeno Biomasa Temp. Oxigeno
(g) (°C)  (mgl-1) (9) (°C)  (mgl-1)
2009* 5072,10 19,70 6,10 1,50 16,30 3,0
2010-2011 1285,08 17,88 4,22 2465,64 16,74 7,7

* Datos obtenidos por los autores, pero aun no publicados.
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IV. DISCUSION

Como puede deducirse al analizar la Tabla 4, en el verano del afio 2009 la biomasa fresca por
linterna de B. neritina fue muy alta (5072,1 g), pero en invierno la biomasa se redujo a solo la
presencia de organismos (1,5 g), pudiéndose atribuir que ello podria deberse a la influencia de la
temperatura (3,4 °C de variacién entre el verano y el invierno). Estos resultados son concordantes
con Winston (1982), Lim y Haygood (2004), Winston y Woollacott (2008) y Ryland et a/. (2011),
que consideran a B. neritina como una especie de aguas costeras, tropicales y templadas, sensible al
frio, estimandose por tanto que este factor ayuda a explicar el patréon de fluctuaciones de su
abundancia. Al respecto, Ryland ef al (2011), encontraron que durante la década del 1950-60, 5.
neritina era abundante en un muelle con calefaccién central en Swansea (Gales del Sur), donde
prosperé mientras la temperatura del agua fue entre 7 a 10,7 °C por encima del valor ambiental; sin
embargo, cuando desaparecid la produccién de energia, también desaparecio la especie.

En la Tabla 1 se puede observar que B. neritina, en primer lugar, se la encontré6 durante todo el
periodo anual (enero de 2010 a febrero del 2011), en el que la produccién mas significativa
correspondié al otofo (entre 3819,2 y 3458,2 g de biomasa fresca por linterna), disminuyendo hacia
el periodo de verano (1070,9 g), como se puede apreciar en la Fig. 2. Estos resultados contrastan
con los hallazgos sefialados en el parrafo anterior, ya que las temperaturas correspondientes a los
inviernos de 2009 y 2010 fueron iguales (16,3 °C y 16,74°C, respectivamente), sin embargo, las
biomasas encontradas fueron totalmente diferentes (1,5 g y 2054,7 g, respectivamente). Por otro
lado, durante el invierno, con 16,3 °C, se registr6 mayor biomasa (2054,7 g) que en verano (1070,9
g), con 17,88 °C. Dada esta informacién, la variable temperatura no es el factor que explique el
comportamiento en la produccién de biomasa de B. neritina en la bahia de Samanco.

El comportamiento erratico de B. neritina con relacién a la variacién de la temperatura observado en
el presente estudio, podria guardar relacién con la existencia de especies cripticas dentro de la misma
especie, demostrado a través de andlisis molecular por Davidson v Haygood (1999). Refuerza esta
hipétesis lo reportado por Saet al. (2007), quienes en cultivos de Perna perna en la playa de
Coqueiro (Brazil), con temperatura anual entre 23,7-27,5°C, registraron B. neritina como parte del
biofouling, con biomasas entre 17,6 g (31 % de la biomasa del biofouling), a 0,0 g; es decir que la
variaciéon de la biomasa de B. neritina tampoco podria ser explicada por la temperatura del agua.
Por otro lado, Brueckheimer (2012) estudiando la influencia de la fauna asociada al cultivo de
Nodipecten nodosus en la ensenada de Armacao de Itapocoroy (Santa Catarina, Brasil), mantenidos
entre 45 y 69 dias, en colectores y estructuras piramidales a 4 m de profundidad, reporta que B.
neritina no se la encontré durante el verano (23-25°C), sin embargo, aparecié en otono (22°C) e
incremento su biomasa al méaximo en invierno (17,5°C) a 198,91 g en los colectores v a 130,47 g
en las estructuras piramidales, desapareciendo posteriormente durante la primavera (unos 25°C ) en
los colectores, pero presente en las estructuras piramidales (144,09 g).

Las bajas concentraciones del oxigeno disuelto registrados en la bahia de Samanco en el invierno de
2009 y verano en el presente estudio (tablas 3 y 4), vy que podrian haber influido en la disminucién
de la biomasa de B. neritina, guardan relacién con los eventos de surgencia que ocurren durante
todo el ano frente a la costa peruana, con importantes centros, uno de ellos ubicado a los 9° S, frente
a la bahia de Samanco (Graco et al,, 2007). Estos eventos, que se presentan con alta variabilidad
oceanogréfica, transportan hacia la costa, desde profundidades someras (50-100 m) aguas con un
alto contenido de nitratos y bajo contenido de oxigeno disuelto (< 0,5 ml I, denominadas Zonas de
Minimo de Oxigeno, ZMO) (Zuta y Guillén, 1970, Pocklington, 1981, Anderson et al, 1982 y
Kamykowski y Zentara, 1990 in Graco et al., 2007). En este sentido los eventos de surgencia ejercen
variaciones de oxigeno disuelto, impredecibles en el tiempo, en las costas y de modo particular en la
bahia de Samanco, explicando de este modo los valores de oxigeno disuelto registrados durante el
periodo de estudio y su probable relacién con la variaciéon de la biomasa de B. neritina durante el
verano en el presente estudio.

En atencién a Switzer (2010), a fin de establecer los factores ambientales que determinan las
variaciones de la biomasa de B. neritina en la bahia de Samanco, seria recomendable, ademas de la
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temperatura y oxigeno disuelto en el agua, tomar en cuenta aspectos como corrientes, reclutamiento
larval, competencia por espacio y alimento, depredacién, etc.

Respecto a las producciones de B. neritina como parte del biofouling en el cultivo de otras especies,
Pacheco-Ruiz et al. (2008) sefialan que en la primavera del 2002 en la bahia Las Animas (México),
encontraron 1,54 g de esta especie por cada 700 g de Gracilariopsis lemaneiformis, Cetto et al.
(2005) registraron que en las linternas de cultivo de ostras en la Isla de los Cabritos (Piuma, Brasil), se
produjeron 281,94 g m? de biomasa fresca (74 g m? de biomasa seca), en 2 meses de cultivo. Por
otro lado, Mendola (2003) indica que el cultivo de B. neritina en placas plésticas dentro de tanques
de 10 a 450 1, produce entre 154 y 3728 g m? de biomasa fresca, en 10 a 22 semanas, y que en
cultivos en el mar se produce unos 2,88 kg m* de biomasa himeda en 19 semanas. Cetto ef al.
(2005), cultivando B. neritina en baldes en la playa de Coqueiros (Espiritu Santo, Brasil) obtuvieron
1261,35 g m? de biomasa hiimeda, equivalente a 321,25 g m? de materia seca.

No se ha podido encontrar informacién sobre la produccién de B. neritina en linternas de cultivo de
A. purpuratus, lo que no permite hacer comparaciones objetivas. No obstante este inconveniente, los
valores de biomasa de B. neritina encontradas durante el periodo de estudio, indicados en la tabla 2,
se podria considerar como muy importantes cuando son extrapolados a 1 ha de cultivo, tal como se
indica en la tabla 3, ya que bordean la produccién de 3,3 t ha'afio! de materia fresca y unas 1,8 t
ha'afio?! de materia seca (54,15 + 1,8281 % materia seca promedio anual), lo que la hace atractiva
como fuente de materia prima para la incipiente industria farmacéutica de briostatina-1. Si se toma
en cuenta que para producir 18 g de briostatina-1 se hace necesario 13 t de biomasa fresca (Newman
y Cragg, 2004), en las condiciones de produccién de B. neritina descritas en este estudio, en 1 ha de
cultivo de A. purpuratus se podria obtener 4,6 g de briostatina-1 por afio.

Costa-Lotufo et al. (2009), senalan que el cultivo de B. neritina en tanques no ha sido exitoso, en
tanto que el cultivo en estructuras montadas si lo ha sido, obteniéndose por cada 200 estructuras
200 mg de briostatina-1, suficiente para tratar 130 pacientes de leucemia por un ano. Esta referencia
se constituye en una pauta de suma importancia para ensayar en el futuro inmediato el cultivo
monoespecifico de B. neritina en la bahia de Samanco.

V. CONCLUSIONES

Durante el periodo marzo 2010 y febrero 2011 en la bahfa de Samanco, en fase cultivo final de A.
purpuratus, cada linterna en 70-75 dias produjo una biomasa fresca de B. neritina de 3638,7 g en
otono, 2054,7 g en invierno y 1070,9 g en verano; con un porcentaje de materia seca promedio
anual de 54,15 =+ 1,8281, que equivalen a una produccién de 3,3 t ha' afio! de materia fresca y
unas 1,8 t ha! ano?, lo suficientemente atractiva para la industria farmacéutica de briostatina-1, ya
que en 1 ha de cultivo de A. purpuratus se podria obtener 4,6 g de este metabolito por afo.

No se ha podido establecer los pardmetros que influyen en la variacién de la biomasa de B. neritina,
razén por la que serfa importante ensayar a nivel de laboratorio su comportamiento frente a las
variables temperatura del agua, concentraciones de oxigeno disuelto, competencia durante el
asentamiento larval frente a otras especies dominantes del biofouling que se produce en la bahia de
Samanco.

Dada la importante produccién de B. neritina en la bahia de Samanco, se deberia ensayar el cultivo

monoespecifico en diferentes tipos de sustratos, utilizando sistemas suspendidos.
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