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Resumen
Trahajo Botanica | A continuacién se realiza una revision bibliogréfica de ciertas algas parasitas
Tut.ora. de metazoos (animales). Se tratan las afecciones de esta naturaleza en algunos
- Aida Morales o invertebrados: cangrejo cacerola (Limulus polyphemus), diversos artropodos
Departameﬁtod'eBmIogla (producidas por Helicosporidium sp.), corales de arrecife (producidas por
VegetaIyC|enIC|a5f1eISueIo Phormidium corallyticum) y moluscos (Coccomyxa parasitica); asi como en
Facultad de Biologia vertebrados: prototecosis (infecciones por Prototheca sp.) en bovidos y
Universidad de Vigo. humanos
INTRODUCCION

Las algas son organismos autoétrofos que colonizan practicamente cualquier nicho ecolégico. Existen
algas adaptadas al ambiente terrestre, aunque la mayoria vive en ecosistemas acuaticos, en cuyo caso
pueden hallarse formando parte del fitoplancton (flotando) o del bentos, esto es, asociadas a sustratos
s6lidos como rocas, lodo o arena. También podemos hallar algas que viven sobre vegetales o en el
interior de éstos (epifitas/endoéfitas), asi como sobre y en el interior de animales (epizdicas/endozdicas,
respectivamente) o asociadas a hongos (micobioéticas o liquénicas); entre ambos organismos se pueden
establecer relaciones de simbiosis, mutualismo e incluso parasitismo.

Parasitismo de Invertebrados

Los invertebrados, en su mayoria marinos, son el principal hospedador de la mayor parte de las algas
cuyo ciclo vital comprende, al menos, un estadio parasito. Muchas son epibiontes, desarrollandose sobre
la cuticula de ciertos crustaceos (Pérez-Martinez & Barea-Arco, 2000); aunque en ocasiones, como
veremos a continuacion, penetran en el hospedador convirtiéndose en endobiontes.

Caso del cangrejo cacerola

El cangrejo cacerola o herradura americano (Limulus polyphemus), que vive en la regién norte de la
costa oeste del Atlantico, es un crustaceo acuatico (subclase Xiphosura) cuya historia evolutiva ha
permanecido practicamente inmutable desde hace mas de 200 millones de afios (Braverman et al., 2012),
por lo que ha sido calificado como un fésil viviente (Smith & Berkson, 2005) y ha sido intensamente
estudiado. Se ha convertido en un modelo para el estudio del sistema nervioso, la fagocitosis celular o el
desarrollo embrionario de los invertebrados marinos, entre otros; tiene, ademas, gran importancia en
diferentes industrias, como la pesca de cebo o a modo de fertilizante para la agricul—~tura (Shuster et al.,
2003). Probablemente, su uso mas sobresaliente sea en la industria bioomédica, dado que de su sangre
(hemolinfa) se pueden aislar amebocitos que producen una sustancia util en la deteccion de minimas
concentraciones de diferentes endotoxinas en humanos (Walls et a/., 2002).

Una patologia comun documentada por Leivobitz & Lewbart (1987) como causante de gran parte de las
muertes en cangrejos cacerola, tanto salvajes como en cautiverio, esta causada, segin Braverman et al.
(2012), por el parasitismo de un alga verde de la familia Ulvaceae (Figura. 1). Esta alga causa lesiones
degenerativas en el dorso del exoesqueleto, los ojos y ocelos, la membrana artrodial (situada sobre el
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corazon) y la base de su espina caudal o telson (Leivobitz & Lewbart, 1987). Estudios en microscopia
optica y cultivos in vitro del alga revelaron que los espordfitos jovenes de ésta (zigotos) emplean sus
procesos rizoidales para insertarse en la lamina quitinosa que compone la superficie del exoesqueleto vy,
en ocasiones, alcanzar los 6rganos internos.

Este ataque puede acarrear deformidades en el exoesqueleto, necrosis, degeneracién de los tejidos
oculares e incluso hemorragias cardiacas (Braverman et al.,, 2012). Ademas, es frecuente que la herida
resultante sea infectada de forma secundaria por otros patégenos, bacterianos o micéticos (Figura 2). Una
de las razones por las que esta afeccion prevalece y entrafia gravedad es que los cangrejos cacerola
maduros cesan en la muda de la cuticula, por lo que no pueden librarse del alga de manera natural; tal es
la importancia de este fendmeno que hay evidencias de que otro artropodo acuatico, la langosta americana
(Homerus americanus), es también parasitado por esta alga, aunque con minimas consecuencias debido a
que si se produce la ecdisis en individuos adultos. Ademas, se han hecho estudios que demuestran que el
alga es resistente a las propiedades inmunolégicas y al potencial de expulsion mecanica de bioinvasores
que poseen los exudados generados en las glandulas hipodérmicas de L. polyphemus (Harrington et al.,
2008).

Helicosporidium sp.

Helicosporidium sp. es una alga verde apoclorética unicelular de gran variabilidad fenotipica (Denton et
al., 2009). Su ciclo biolégico comprende fases de vida vegetativa, fases filamentosas y hasta la formacion
de quistes, precisamente su estadio parasito. Es capaz de infectar a multiples invertebrados ya que se
desarrolla en ambientes acuaticos tan diversos como estanques, suelos humedos o la savia de los arboles.

Los quistes estan formados por una pelicula inerte que contiene una unica célula con forma de filamento
espiral, en torno a tres células ovoides (Figura 3). Después de su ingestion por un hospedador,
normalmente un insecto, las enzimas digestivas del mismo provocan la ruptura de la pelicula protectora y
la liberacién de las células ovoides, que dafian el tejido del intestino, y la célula filamentosa (Blaske-Lietze
et al., 2006). Esta consigue atravesar el epitelio intestinal y alcanzar el hemocele, dénde su escision libera
gran cantidad de células hijas, las cuales auto-esporulan y dejan en el insecto la descendencia vegetativa
(Denton et al., 2009).

Mal de la banda negra de los corales: Phormidium corallyticum

Algunos corales constructores de arrecifes en el Atlantico occidental, como Montastraea annularis, M.
cavernosa, Colpophyllia natans, Diploria clivosa, D. labyrinthiformis y D. strigosa (Kuta & Richardson,
1996), son susceptibles a una infeccion conocida como enfermedad de la banda negra (Figura 4).

Rutzler et al. (1983) confirman que la cianobacteria filamentosa Phormidium corallyticum es el agente
etioldgico, y especulan que la histélisis observada en el coral penetrado se debe a la produccién de un
exudado téxico por parte de este organismo (Figura 5). De forma inmediata, el tejido coralino se ve
invadido por numerosas bacterias sulforreductoras, densas poblaciones de la bacteria sulfooxidante
Beggiatoa spp., y numerosas bacterias heterotroficas (Richardson & Kuta, 2003), que conforman un tapete
microbiano. El cultivo de P. corallyticum fuera del coral anfitrion (Ritzler et al., 1983) revel6 que esta alga
requiere de ciertas sustancias organicas para su crecimiento optimo, todavia no identificadas, contenidas
en el tejido del coral. Kuta & Richardson (1996), en un estudio de casi 1.400 colonias de coral, obtuvieron
que un 0,72 % de las especies estaban afectadas con esta enfermedad (Figura 6). Ademas, la supervision
a lo largo del afo dilucidé que una gran parte de las especies se correspondian con un patron de
patogenicidad estacional, estando limitada en estos casos la infeccion a los meses mas calidos, en los que
la temperatura del agua es superior a 25 °C; a esta temperatura, P. corallyticum realiza la fotosintesis
oxigénica de manera Optima (Richardson & Kuta, 2003).
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Afecciones en Moluscos: Coccomyxa parasitica

Del género Coccomyxa se conocen principalmente algas de agua dulce, o epifitas y ficobiontes de
liquenes. Sin embargo, el alga Coccomyxa parasitica fue descrita por primera vez por Stevenson y South
(1974) como un parasito de la vieira gigante de Terranova (Placopecten magellanicus), una especie de
gran valor comercial que se ve reducido por la intensa coloracion verde que imprime el alga (Cremonte &
Vazquez, 2012).

Coccomyxa parasitica (Figura 7b), organismo unicelular morfolégicamente heterogéneo, con capacidad
de reproduccién mediante autosporas, forma colonias de morfologias muy diversas que se distribuyen por
varios organos del hospedador, fundamentalmente por los pliegues superior e inferior del manto
(Stevenson & South, 1974); una infeccion masiva causa importantes dafos en el hospedador (Naidu,
1971). El analisis de un elevado numero de vieiras constatd que la concentracién de la infeccién
disminuye exponencialmente desde el exterior al interior del animal (Stevenson y South, 1974) (Figura 8).
Naidu (1971) afade que los requerimientos fotosintéticos del alga provocan un descenso en la presencia
de infeccién directamente proporcional a la profundidad a la que se encuentran los ejemplares de P.
magellanicus, esto es, al descenso de iluminacion.

Existen abundantes documentos que sefialan a Coccomyxa parasitica como causante de infecciones en
otras especies de bivalvos. La almeja panopea (Panopea abbreviata), que en los ultimos afos ha
adquirido gran interés comercial (Ciocco, 2000), es endémica del suroeste atlantico, un bivalvo de gran
tamafo que vive enterrado a mas de 70 cm en sedimentos blandos de tipo fangoso, prolongando sus
sifones 20 cm sobre la superficie. El alga fue hallada en el interior de los hemocitos (Figura 7.A) que se
infiltran en el tejido conectivo del extremo terminal de los sifones, en los cuales se estabilizé y logro
reproducirse (Figura 9). Esto esta de nuevo relacionado con las necesidades fotosintéticas del alga; los
tejidos del sifon tendrian una exposicion a la luz minima para la supervivencia de C. parasitica (Vazquez
et al., 2010). Asi es que la luz ha sido considerada un factor esencial para el control de la distribucion y
abundancia del alga en el interior tisular. Vazquez et al. (2000) hacen también referencia a que los dafios
producidos en P. abbreviata estan causados, principalmente, por la provocacion de trastornos en la
disposicion de los musculos y fibras conectivas de los sifones. Asimismo, el alga es combatida por la
almeja panopea mediante la formacién de vacuolas digestivas en el interior de los hemocitos, provocando
su reabsorcion; esto podria suponer un continuo desgaste energético perjudicial para el animal.

El mejillon azul (Mytilus edulis) es otra especie de bivalvo no exenta del parasitismo de Coccomyxa. El
alga fue hallada formando pustulas verdes en los tejidos gonadales y en la region del manto y el musculo
aductor posteriores (Rodriguez et al., 2008) (Figura 10). Dado que los componentes de las valvas de
estos animales son secretados por el manto, la invasion de éste en individuos juveniles conlleva su
deformacion y el consecuente crecimiento anormal de la concha. También cabe afiadir a la problematica
generada por C. parasitica (Mortensen et al., 2005) la esterilidad parcial o total de los ejemplares cuyas
gonadas fueron infectadas, asi como la pérdida de interés comercial (Cremonte y Vazquez, 2012).

Parasitismo de Vetebrados: Infecciones por Prototheca sp.

La mayoria de las infecciones provocadas por algas en animales vertebrados estan causadas por
organismos del género Prototheca (Figura 11). Alguna excepcion la componen patologias producidas por
Shewanella algae, que se cree responsable de la infeccion secundaria en diversas heridas, como las
generadas por mordedura de cobra (Liu et al., 2013); o una cloroficea parasita de un pez japonés, Sillago
japonica (Koike et al., 2013), entre otros.

Existen diferentes casos documentados de infecciones por Prototheca. De 1969 a 1974,
aproximadamente 250 ejemplares de salmon del Atlantico (Salmo salar) de una piscifactoria murieron
debido a una infeccion que afecté principalmente a los rifiones; la posterior necropsia reveld que la
mayoria de los 6rganos estaban infestados de un nueva especie del género Prototheca, P. salmonis
(Gentles & Bond, 1977). Desde entonces se han registrado patologias provocadas por esta alga en
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multitud de animales, como ranas, murciélagos (Mettler, 1975), perros o gatos; de estos dos ultimos casos
los sintomas son variados: diarreas, formacion de nédulos cutaneos, ceguera, encefalitis y disfunciones
multiorganicas (Font & Hook, 1984; Kaplan et al., 1976; Schulzte et al., 1998).

Mastitis bovina

La mastitis bovina es una de las principales enfermedades infecciosas del ganado lechero que produce
cuantiosas pérdidas econdomicas. Consiste en una infeccion intramamaria provocada por alguno de
multiples organismos patdégenos que pueden causar la enfermedad. Prototheca, mas concretamente P.
zopfii (Zaror et al., 2011) (Figuras 12 y 13), no es un causante habitual de mastitis, sino que mas bien se
trata de un parasito ocasional, que aparece bajo rutinas de ordefio deficientes y malas condiciones de
higiene. Se ha conseguido aislar de entre, ademas de las ubres, una gran variedad de muestras
ambientales, como plantas, suelo, barro, arroyos, patios de estabulacion, agua de bebederos, agua de
drenaje, material de cama, unidades de ordefo e incluso heces de vaca (Porras—Almeraya, 1994; Zaror et
al., 2011). La infeccion provocada por el alga se podria prevenir en alto grado mediante una adecuada
higiene de los recintos, las unidades de ordefio y las ubres de los animales, lo cual no siempre se cumple
rigurosamente (Porras—Almeraya (1994) encontré que en un hato se utilizaba una Unica toalla para limpiar
y secar la ubre de todas las vacas).

Las glandulas mamarias de las vacas donde se aislé Prototheca presentaron tres hallazgos constantes:
reduccion de tamafo e incremento a la palpacion en la consistencia de las glandulas infectadas, sin
presentar signos de inflamacion marcada; disminucion de la produccion lactea y, fundamentalmente,
refraccion al tratamiento por los antibidticos comerciales convencionalmente utilizados en ganaderia
(Porras—Almeraya, 1994). Esto supone grandes pérdidas comerciales, a las que se suma de manera
secundaria la eliminacion de la leche contaminada con antibidticos. A pesar de que existen ciertos
tratamientos no frecuentes que consiguen erradicar la infeccidn, su elevado coste convierte al sacrificio
del animal en la practica mas comun entre los ganaderos para evitar que la enfermedad se propague por
el rebafio (Zaror et al., 2011).

Infeccion en humanos

Las afecciones por Prototheca en humanos son extremadamente raras y estan limitadas,
principalmente, al tejido cutaneo de las extremidades (Gentles & Bond, 1977), en que se produce la
formacion de ulceras purulentas (Figura 14); también se pueden producir, sin embargo, infecciones
intestinales y prototecosis diseminada en pacientes inmunodeprimidos (Zaror et al., 2011). Esto queda
patente en estudios de Klintworth et al. (1968), en que la infeccién ocurrié en una mujer con diabetes
mellitus y un carcinoma mamario con metastasis generalizada; y Davies et al. (1964), en que la infeccion
por una nueva especie, P. segbwema, se extendié por los nddulos linfaticos de la pierna de un productor
de arroz de Sierra Leona. El tratamiento usual para Prototheca, resistente a los antibiéticos
convencionales y con gran capacidad reproductiva, consiste en un efecto sinérgico de un antibiético de la
familia de las tetraciclinas, de amplio espectro, y anfotericina B, este ultimo el que resultados mas
positivos ha obtenido contra Prototheca spp. (Lee et al., 1975; Lass-Florl & Mayr, 2007).

Cabe mencionar un estudio que Garcia—Cuevas y Suarez—Delgadillo (2009) realizaron en un hospital
mexicano con el fin de determinar la influencia de Prototheca, como parte de las infecciones nosocomiales
(adquiridas en el hospital), sobre nifios en periodo neonatal. Los factores determinantes a la hora de
producirse la infeccion son la cada vez mas acentuada inmadurez de los nifios prematuros y, en
consecuencia, la utilizacién de tecnologia mas especializada, que actiua como nuevas fuentes de entrada
para las infecciones. De entre los nifios infectados por el alga, alrededor de un 25% fallecid, bien por la
accion directa del parasito (el 16% de ellos), bien por consecuencias derivadas del mismo.
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ANEXO DE FIGURAS

Figura 1. Fotografia in vivo del prosoma
(cefalotérax) en la region del gran ojo lateral
compuesto (LE). Ambos, caparazén y ojo,
estan parcialmente cubiertos por algas
verdes. Tomado de Braverman et al. (2012).

Figura 2. Microfotografia de un ocelo (OP)
afectado por las algas verdes invasivas (A),
que han erosionado la cuticula (Cu),
favoreciendo la infeccién secundaria por
bacterias (B). Tomado de Braverman et al.
(2012).

Figura 3. Ruptura del quiste de Helicosporidium observada bajo el microscopio éptico [A] y
detalle de una célula filamentosa bajo el microscopio electréonico de barrido [B]. Se observan
grupos de tres células ovoides (O), células filamentosas (F) y peliculas vacias (E). Tomado de

Tartar (2013).

Figura 4. Mal de la banda negra en el
Colpophyllia natans. Tomado de Richardson (1998).

Figura 5. Fotografia in situ del de la
banda negra en el coral Montastraea
cavernosa. Se aprecia el esqueleto
(Dead), la banda de patégenos (BBD)
coral y el tejido todavia saludable
(Healthy). Modificado de Richardson
& Kuta (2003).
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una célula (hemocito, N: nucleo) afectada con numerosas
inclusiones de células del alga (A) y el detalle de una de éstas (B),
en dénde se aprecian cloroplastos: C, una mitocondria: M y su
nucleo: N. Modificado de Rodriguez et al. (2008).

Figura 6. Fotografias a diferentes
aumentos de: filamentos de Phormidium
penetrando en el ectodermo del coral (a);
(b) una visidon similar a (a) en seccion
transversal, en dénde “Ph” representa el
alga y “ec” el ectodermo del coral; detalle
de los filamentos de Phormidium (c, d:
filamentoso) y Beggiatoa (d: granular);
ciliados  (Philaster sp.) llenos con
zooxantelas consumidas del coral: “xa”,
distingase un nematocisto aislado sin sin
explotar: “ne”. Tomado de Rutzler et al.
(1983).

& 4 o

Figura 8. Superficie del manto de una vieira gigante
(Placopecten magellanicus), en que se aprecia un
decrecimiento de la infecciéon desde el exterior (me)
hacia el interior. Tomado de Naidu (1971).

.

,
!
4

Figura 9. Panopea abbreviata con infeccion por Coccomyxa (manchas verdes). Almeja
diseccionada (a) y detalle de los sifones (b). Modificado de Vazquez et al. (2010).
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Figura 10. Mytilus edulis con numerosas perlas (A) en que se aprecian areas infectas con
Coccomyxa. (B) Seccion histologica de las areas afectadas en que se aprecia que la infeccidn
produce grandes lesiones granulomatosas: g. Modificado de Rodriguez et al. (2008).

Figura 11. Esporangio y
aplanosporas de
diferentes especies de
Prototheca. A saber: P.
zopfii (1), P. filamenta (2,
3) y P. wickerhamii (4).
Tomado de Arnold &
Ahearn (1972).

Figura 12. Examen microscopico directo
(preparaciéon en fresco) de una muestra
de leche positiva a Prototheca zopfii (A) y
de colonias tipicas de Prototheca zopfii
(B). Tomado de Zaror et al. (2011).
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Figura 13. Células de Prototheca zopfii
en diferentes estados del ciclo de vida (A
y B). Tomado de Zaror et al. (2011).

Figura 14. El alga Prototheca wickerhamii (puntos negros) se extiende a una profundidad de 5 mm en esta
ulcera cutanea. Tomado de Klintworth et al. (1968).
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