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Los invertebrados (por ejemplo, cirripedios y mejillones) son los principales
responsables de las pérdidas econdmicas a nivel industrial y naval de la bioincrustacion,
agravada por la colonizacién de especies invasoras (por ejemplo, el mejillon dorado,
Limnoperna fortunei). Se han utilizado diversas estrategias para controlar la
bioincrustacién. Sin embargo, no son eficientes o causan una alta mortalidad de
organismos acuaticos, incluso las tintas antiincrustantes. Actualmente, con la necesidad
de preservar la salud humana y ambiental, se han enfocado en la investigacion de nuevos
agentes naturales para reemplazar las moléculas sintéticas téxicas de estas pinturas. El
estudio de productos naturales bioactivos a partir de plantas terrestres ha sido una
opcion prometedora en el campo clinico y puede tener el mismo potencial en el acuatico.
Asi, la principal pregunta de este estudio es: ;Coémo seleccionar los extractos y
compuestos mas prometedores? Este trabajo analiz6 articulos publicados sobre el tema
con el objetivo de resaltar la informacidn necesaria para centrar las investigaciones en
antiincrustantes derivados de plantas terrestres. Se examinaron 29 articulos entre 1990 y
2020. Los productos naturales derivados de plantas terrestres tienen un gran potencial
como antiincrustantes sostenibles, inhibiendo la colonizacion de micro y macrofouling.
Los compuestos alcaloides y flavonoides de las familias Zingiberaceae, Myrtaceae y
Fagaceae ya han mostrado resultados prometedores contra mejillones.

compuestos naturales, extractos naturales, fitoquimicos,
invertebrados, mejillon.

Invertebrates (e.g, barnacles, mussels) are usually the main responsible for the
industrial and naval high economic costs of biofouling, aggravated by colonization of
invasive species such (e.g., golden mussel, Limnoperna fortunei). Many strategies have
been used as attempts to control biofouling. However, these are not efficient or cause
high mortality of aquatic organisms, including the antifouling coatings. Currently, with
the aim of preserving human and environmental health, new studies have focused on the
discovery of new natural agents to replace the toxic synthetic molecules in paints. The
study of bioactive natural products from terrestrial plants has been a promising option
in the clinical field and they can have the same potential in the aquatic field. In this way,
the main question of this study is: How to select the most promising extracts and
compounds? This review evaluated the documents published on this topic, with the aim
of highlighting the information necessary to focus antifouling investigations derived from
terrestrial plants. A total of 29 papers were examined in this review from 1990 to 2020.
Natural products derived from terrestrial plants have great potential as sustainable
antifouling, inhibiting colonization of micro and macrofouling. Alkaloid and flavonoid
compounds from the Zingiberaceae, Myrtaceae and Fagaceae families have already
shown promising results against mussels.

natural product, natural extract, phytochemical, invertebrates, mussel.

Invertebrados (por exemplo, cirripédios, mexilhdes) sdao os principais
responsaveis pelos prejuizos econOmicos industriais e navais da bioincrustagao,
agravados pela colonizagdo de espécies invasoras (por exemplo, mexilhdo dourado,
Limnoperna fortunei). Muitas estratégias tém sido usadas para controlar a bioincrustacao.
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No entanto, ndo sao eficientes ou causam alta mortalidade de organismos aquaticos,
incluindo as tintas anti-incrustantes. Atualmente, com< a necessidade de preservar a
saude humana e ambiental tém se concentrado na investigagdo de novos agentes
naturais para substituir as moléculas sintéticas toxicas dessas tintas. O estudo de
produtos naturais bioativos de plantas terrestres tem sido uma opgao promissora no
campo clinico e elas podem ter o mesmo potencial no campo aquatico. Desse modo, a
principal pergunta deste estudo é Como selecionar os extratos e compostos mais
promissores? Este trabalho analisou artigos publicados sobre este topico, com o objetivo
de destacar as informagdes necessarias para focalizar a pesquisa em anti-incrustantes
derivados de plantas terrestres. Foram examinados 29 artigos de 1990 a 2020. Os
produtos naturais derivados de plantas terrestres tém um grande potencial como anti-
incrustantes sustentaveis, inibindo a colonizacdo de micro e macro-organismos.
Compostos alcaloides e flavondéides das familias Zingiberaceae, Myrtaceae e Fagaceae ja
apresentaram resultados promissores contra mexilhdes.

compostos naturais, extrato natural, fitoquimicos, invertebrados,
mexilhao.

La fijacion y el crecimiento de organismos acuaticos en sustratos consolidados
se conoce como bioincrustacion (Nandakumar y Yano, 2003). El proceso de
bioincrustacion comienza con la adsorcion de moléculas organicas en superficies
sumergidas y la posterior colonizacién de especies bacterianas que producen una
sustancia polimérica extracelular (SPE) para formar un biofilm (biopelicula)
(Agostini, et al., 2018). Durante el proceso de bioincrustacidn, varios organismos
como virus, hongos, microalgas, protozoos, esporas de algas y meroplancton (por
ejemplo, larvas de invertebrados) se depositan en los sustratos, iniciando una
sucesion ecologica y dependiente del acople bentopelagico (Agostini, et al., 2017;
2018).

La bioincrustacién es un problema econémico grave ya que dafia las estructuras
artificiales sumergidas en el medio acuatico como embarcaciones, ductos y
plataformas (Schultz, et al., 2011). Este proceso no es nuevo; existen registros
desde la antigiedad (WHQI, 1952). Las pérdidas econdmicas globales debido a
la bioincrustacién marina fueron de quince mil millones de délares en 2001 (Azis,
et al, 2001). Esto incluye el costo de su prevencién, el mantenimiento de la
infraestructura (biocorrosion, aumento de peso y obstruccidn), y el consumo de
combustible (Schultz, et al., 2011).

Los invertebrados son los principales responsables de los altos costos de la
bioincrustacion, principalmente asociados a la colonizacion de cirripedios y
mejillones (Dobretsov y Rittschof, 2020). Los problemas aumentan cuando se
asocian a la colonizacién de especies invasoras como el mejillon dorado,
Limnoperna fortunei (Uliano-Silva, et al., 2018). Esta especie es un bivalvo
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originario del sudeste asiatico que se introdujo accidentalmente en América del
Sur a principios de la década de 1990 (Maranhao y Stori, 2019). El establecimiento
del mejillén dorado en América del Sur estd relacionado con la facilidad de
adaptacion y la alta tasa de reproducciéon (Uliano-Silva, et al, 2018; Maranhao y
Stori, 2019). Y sus impactos econdmicos estan relacionados con la obstruccién de
tuberias de captacion de agua, filtros y sistemas de enfriamiento en plantas e
industrias hidroeléctricas, sistemas de drenaje de aguas pluviales, dafios a
motores y embarcaciones, causados por incrustacion y consecuente biocorrosion,
cambio de forma y aumento de peso de estas estructuras (Boltovskoy y Correa,
2015; Maranhao y Stori, 2019). Después de 30 afios de que el mejillon dorado
invadio América del Sur, no hay signos de que esta invasion esté bajo control o
incluso se esté estabilizando (Uliano-Silva, et al., 2018). Se han utilizado diversas
estrategias para el control de esta especie.

La Tabla 1 presenta las principales estrategias de control utilizadas para mitigar
las abundancias del mejillon dorado en sistemas invadidos (por ejemplo, tuberias
de agua).

Tabla 1. Principales estrategias de control utilizadas contra el mejillén dorado
(Limnoperna fortunei).

Estrategias de control Autor

Velocidades rapidas de flujo (>1.5 m/s) Jenner, et al. (1998)
Campos magnéticos Jenner, et al. (1998)

Corriente eléctrica Katsuyama, et al. (2005)
Acustica por ultrasonido Santos, et al. (2012)
Filtraciéon Claudi, et al. (2014)

Luz ultravioleta Perepelizin y Boltovskoy (2014)
Uso de depredadores (por ejemplo, peces) Boltovskoy y Correa (2015)
Turbulencia Claudiy Oliveira (2015)
Inyeccion de ozono Maranhd&o y Stori (2019)

Sin embargo, todas estas estrategias no son eficientes o causan una alta
mortalidad de larvas y deformacion en los sobrevivientes (Breitig, 1965;
Katsuyama, et al., 2005; Santos, et al., 2012). Otra estrategia es el control quimico
utilizando superficies pintadas con antiincrustantes (Fujita, et al., 2015). Aunque
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se han desarrollado diversas pinturas antiincrustantes para abordar el problema
de la bioincrustacion (Telegdi, et al, 2016), una alternativa antiincrustante
ecoldégicamente segura y eficiente aun no estd disponible en el mercado
(Konstantinou y Albanis, 2004; Agostini, et al., 2018). La eficacia real de las
sustancias antiincrustantes es una preocupacién importante, ya que estas actian
sobre los organismos en etapas sucesivas avanzadas, pero no garantizan la
eficiencia durante todo el proceso (Teixeira, 2010). Este proceso requiere la
eliminacion mecanica de incrustaciones periédicamente y la aplicacién posterior
de pinturas (Desai, 2008; Teixeira, 2010).

Las estrategias antiincrustantes en todo el mundo incluyen pinturas con
biocidas derivados de compuestos organicos, inorganicos y metalicos (Telegdi, et
al., 2016). Ademas, el ambiente acuatico esta bajo presion constante debido a la
contaminacion quimica y la toxicidad de los compuestos antiincrustantes
tradicionales (por ejemplo, Cu, Zn, DCOIT), comprometiendo asi la calidad del
agua (Soroldoni, et al., 2017). La funcién de un biocida es evitar el asentamiento
de organismos en las superficies al matarlos. Sin embargo, estan asociados con
una alta toxicidad para los organismos objetivo y no objetivo (Amara, et al., 2018)
debido a la lixiviacion de los biocidas al ambiente acuatico.

Actualmente, con el objetivo de preservar la salud humana y ambiental,
incluyendo la calidad del agua, es importante promover el descubrimiento de
nuevos agentes naturales para reemplazar las moléculas sintéticas toxicas
(Fernandez-Nifio e Islam, 2017). En la investigacion de bioincrustaciones, muchos
extractos naturales han sido probados como reemplazos de biocidas toxicos en
pinturas antiincrustantes, presentando resultados prometedores (Salta, et al.,
2013).

Los compuestos naturales son sintetizados por organismos en respuesta a
condiciones ambientales extremas (Malafaia, et al., 2017). De esta manera, las
plantas terrestres bajo estrés podrian ser una fuente de diferentes compuestos.
Estos compuestos podrian usarse como ingredientes activos en formulaciones
antiincrustantes (Maréchal y Hellio, 2009). Los estudios sobre el potencial
antiincrustante del uso de productos naturales derivados de plantas terrestres
son escasos (Gopikrishnan, et al., 2015; Agostini, et al., 2019; 2020). En contraste,
el estudio de productos naturales bioactivos a partir del metabolismo secundario
de plantas terrestres ha sido una opcién prometedora en el campo clinico como
defensa quimica contra los biofilms (Trentin, et al., 2011; Malafaia, et al., 2017).
Ademas, pueden tener el mismo potencial en el campo acuatico, inhibiendo la
bioincrustacion; evitando, por ejemplo, el asentamiento del mejillon dorado.
Ademas, el uso de productos naturales de origen terrestre para producir nuevas
tecnologias antiincrustantes puede introducir un concepto innovador en el
mercado para disminuir los impactos en la calidad del agua (Soroldoni, et al.,
2017).
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Asi, la principal pregunta relacionada con los productos bioactivos de plantas
terrestres como alternativa antiincrustante es: ;Como seleccionar los extractos y
compuestos mas prometedores? Este trabajo realizd una revisién de los articulos
publicados sobre el tema, con el objetivo de resaltar la informacion necesaria para
centrar las investigaciones antiincrustantes en productos prometedores de
plantas terrestres. Complementariamente, se buscd informacion sobre posibles
productos que pueden tener una accion enfocada contra el mejillén dorado.

Se realizé una revision de literatura utilizando Periodicos Capes, una base de
datos que comprende colecciones que incluyen Scopus, Web of Science y Science
Direct Journals. Para identificar los articulos se utilizaron combinaciones de
palabras clave en inglés: (Terrestrial plants) AND (Natural products) AND
(Antifouling); (Terrestrial plants) AND (Bioactive compounds) AND (Antifouling);
(Phytochemical) AND (Antifouling). Los documentos recopilados fueron
seleccionados de acuerdo con los siguientes criterios obligatorios: ser publicado
en inglés o espafol en una revista indexada revisada por pares e informar la
investigacion de productos de plantas terrestres como alternativa antiincrustante.
La literatura gris, como tesis y disertaciones, resimenes de congresos e informes
técnicos, no se considerd en esta revision. Todas las referencias citadas en estos
documentos también se seleccionaron y se ajustaron a los criterios establecidos.

A partir de la mencionada busqueda se organizaron los trabajos identificados
de acuerdo con el tipo de tratamiento, las familias de plantas terrestres
identificadas, las secciones de plantas consideradas para tratamiento, los
compuestos de moléculas activas y el tipo de biofouling considerado para el
ensayo (macrofouling y microfouling). Se realizé un analisis de correspondencia
para ordenar los datos antes mencionados con el fin de encontrar
correspondencia entre ellos, utilizando el programa PAST 3.25 (Hammer y Harper,
2006).

Se examinaron 604 articulos, y 29 se analizaron en detalle, considerando el
periodo entre 1990 y marzo de 2020. La mayoria de los tratamientos citados en
base a plantas terrestres para inhibir la bioincrustacién se concentré en ensayos
(92%) y el 8% en revisiones de literatura. Entre los productos naturales derivados
de plantas terrestres, 38% fueron probados in situ y 62% en laboratorio. La
mayoria de los estudios (50%) se centré en los efectos de fitoquimicos especificos
(compuestos o moléculas), el 47% en efectos del extracto crudo y el 3% ha
ensayado ambos. La mayoria de las pruebas se realizaron para evaluar el potencial
antiincrustante contra los invertebrados (69%) y contra microorganismos (40%),
o ambos. Solo el 36% de los estudios evalud los efectos toxicoldgicos de los
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tratamientos. La Figura 1 presenta el rango de articulos publicados y los
tratamientos probados, utilizando productos naturales derivados de plantas
terrestres como posibles antiincrustantes.

70 . numero de articulos publicados

. namero de tratamientos probados

60

50

40

30

20

Nuamero de articulos publicados/
Tratamientos probados

1990 2002 2003 2004 2005 2007 2009 2010 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Anos

Numero de articulos publicados y nimero de tratamientos probados
sobre el uso de productos naturales de plantas terrestres como posibles
antiincrustantes.

Como se puede observar en la Figura 1, el numero de tratamientos
antiincrustantes probados derivados de plantas terrestres a lo largo del tiempo
ha fluctuado, con un aumento a partir de 2009. El maximo registrado se identifica
en 2019, con un numero bajo y constante de publicaciones desde 1990, con el
mayor nimero de publicaciones registradas en 2014. Segun Omae (2003), en la
década de 1980 se exploraron extractos de plantas terrestres como fuente de
compuestos antiincrustantes, pero fueron reemplazados por investigaciones
sobre organismos marinos en la década de 1990 (Gopikrishnan, et al., 2015). Con
respecto a la bioincrustacion acuatica, la mayoria de los extractos de plantas y
compuestos analizados provenian de algas marinas (Cho, et al., 2001; Manilal, et
al., 2010; Prabhakaran, et al., 2012; Dahms y Dobretsov, 2017). Algunos estudios
analizaron extractos crudos de plantas terrestres, o compuestos aislados contra
la bioincrustacion inicial (Devi, et al., 1997; Prabhakaran, et al., 2012; Liu, et al.,
2019) o tardia (Goransson, et al., 2004; Zhou, et al., 2009; Moodie, et al., 2018).
Prabhakaran y otros (2012) compararon extractos de plantas acuaticas y terrestres
contra cepas de bacterias aisladas de biofilm, y observaron que el extracto de
plantas terrestres tenia una mayor actividad inhibidora contra el biofilm que las
algas y los pastos marinos. Esto demuestra la importancia de investigar extractos
de plantas de ambientes terrestres (Agostini, et al., 2020). Sin embargo, si el
nuimero de estudios con plantas terrestres como antiincrustantes es bajo, cabe
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hacerse la siguiente pregunta: ;Por qué evaluar el potencial de los productos
naturales derivados de plantas terrestres como posibles antiincrustantes?

Las plantas han desarrollado un complejo sistema de defensa que comprende
una complicada gama de productos quimicos (Boy, et al., 2018); y diversas plantas
terrestres se han utilizado como medicina alternativa en todo el mundo, lo que
demuestra las actividades clinicas antibacterianas y antibiofilm (Malafaia, et al,
2017). Las plantas terrestres son mas faciles de muestrear, y es posible cultivarlas,
lo que permite un mayor nimero de ensayos y evaluaciones de forma sostenida
(Agostini, et al., 2019), con varias formas conocidas de extraer los compuestos de
interés (Agostini, et al., 2020).

Ademas, de los tratamientos evaluados en esta revision de literatura surge que
el 32% presentd resultados satisfactorios, y el 19%, resultados parcialmente
satisfactorios. En el Anexo 1 se presenta la informacién de los tratamientos que
obtuvieron resultados satisfactorios en la inhibicion de la bioincrustacion.

;Que familias y especies de plantas terrestres son responsables de los efectos
antiincrustantes? Entre los tratamientos con resultados satisfactorios de
inhibicion de la bioincrustacioén, las familias Fabaceae, Anacardiaceae, Arecaceae,
Zingiberaceae y Rutaceae se destacaron por presentar al menos cuatro pruebasy
el 30% o mas con resultados positivos (Figura 2).
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Familias

Familias y especies de plantas terrestres evaluadas como posibles
antiincrustantes. Las familias con resultados mas satisfactorios se indican en azul.

La mayoria de los resultados satisfactorios se observaron en ocho especies de
la familia Fabaceae, pertenecientes a ocho géneros diferentes (Stupak, et al., 2003;
Zhou, et al., 2009; Qian, et al.,, 2010; Feng, et al., 2018; Agostini, et al., 2019; Clasen
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y Kesel, 2019). La familia Fabaceae, también llamada Leguminosae, es una de las
familias botanicas mas grandes e importantes (Di Stasi e Hiruma-Lima, 2002), y
estd compuesta por aproximadamente 19.000 especies distribuidas en 695
géneros (Giulietti, et al., 2005). Esta familia esta formada por arboles, arbustos,
lianas y hierbas, y tiene una distribucién cosmopolita (Di Stasi e Hiruma-Lima,
2002).

La familia Anacardiaceae también mostro resultados antiincrustantes positivos
para dos especies, pertenecientes a dos géneros (Stupak, et al., 2003; Pérez, et al,,
2007; Zhou, et al,, 2009; Qian, et al., 2010; Bellotti, et al., 2014; Agostini, et al.,
2020). Anacardiaceae es una familia compuesta por unos 76 géneros y 850
especies de arboles y arbustos, mas raramente de lianas y hierbas perennes,
distribuidas principalmente en areas tropicales y subtropicales de todo el mundo
(Pell, et al, 2011); y ha sido muy prometedora en la busqueda de sustancias
bioactivas (Correia, et al., 2006; Agra, et al., 2007).

Otra familia con resultados satisfactorios es Arecaceae. Seis especies de esta
familia, pertenecientes a seis géneros diferentes, mostraron resultados positivos
de inhibicion de la bioincrustacion (Pérez, et al., 2014; Clasen y Kesel, 2019). Esta
familia esta compuesta por 200 géneros y aproximadamente 2.800 especies
(Medeiros-Costa, 2002), siendo popularmente compuesta de palmeras con gran
variedad morfoldgica. La familia Zingiberaceae también mostré resultados
antiincrustantes satisfactorios asociados con tres especies de plantas,
pertenecientes a tres géneros (Etoh, et al., 2002). Zingiberaceae es la familia mas
grande de plantas herbaceas perennes, la cual contiene aproximadamente 1.400
especies divididas en 47 géneros (Holtum, 1950). Las especies estan ampliamente
distribuidas y se utilizan como remedio tradicional en los trépicos debido a sus
fitoquimicos (Pancharoen, et al., 2000).

Una especie de la familia Rutaceae también mostrd la capacidad de inhibir la
bioincrustacion (Zhou, et al., 2009). La familia Rutaceae tiene alrededor de 140
géneros y 2.000 especies (Cabral, et al., 2012); estd compuesta por hierbas,
arbustos y pequefios arboles que crecen en todas partes del mundo (Sandjo, et
al., 2014; Sichaem, et al., 2014), y se usa en medicina tradicional para el
tratamiento de enfermedades (Sandjo, et al., 2014).

;Cuales son los principales lugares de origen de las plantas terrestres
responsables de los efectos antiincrustantes, y qué partes de las plantas
presentan mayor actividad? En relacion con los principales lugares de origen de
las plantas con resultados antiincrustantes satisfactorios, el 85% se puede
encontrar en regiones tropicales, el 38% en regiones subtropicales y solo el 12%
en regiones templadas. Algunas de las plantas se distribuyen en mas de un area
geografica. Entre los paises de la coleccion, se destacan Brasil, China, Argentina e
India. Entre los tratamientos probados con resultados mas satisfactorios en la
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inhibicion de la bioincrustacién, se destacan los extractos crudos, compuestos o
moléculas derivados de frutos, semillas (6rganos reproductivos) y hojas (6rganos
vegetativos) (Figura 3).
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Parte de la planta

Parte de plantas terrestres evaluadas como posibles antiincrustantes.
Las partes con los resultados mas satisfactorios se indican en azul

Los frutos de las plantas tienen como funcion basica proteger, conservar y
garantizar el desarrollo de las semillas. Su forma esta estrechamente vinculada a
su forma de polinizacion (Raven, et al, 1992). Las frutas presentan diferentes
compuestos bioactivos con accién antimicrobiana (Liu, 2004; Karasawa y Mohan,
2018). Las semillas tienen un fuerte mecanismo de defensa, posiblemente debido
a la presencia de fito-constituyentes que contribuyen a la actividad antioxidante
y antimicrobiana (Kothari y Seshadri, 2010). Existen numerosos informes en la
literatura sobre la presencia de sustancias bioactivas en semillas de plantas que
sirven como atrayentes para dispersar semillas de animales (Kothari y Seshadri,
2010). La funcion principal de las hojas es capturar la luz solar para fabricar
reservas de alimentos e intercambio de gases (fotosintesis y respiracion), ademas
son transpirables. La cantidad y la calidad de las hojas de las plantas pueden
cambiar estacionalmente. Las hojas también pueden adaptarse para realizar otras
funciones en la planta, como la defensa a través de la produccion de sustancias
toxicas (Appezzato-da-Gloria, et al.,, 2006). Los extractos de raices, ramas y tallos,
como se muestra en la Figura 3, no se consideraron antiincrustantes satisfactorios.

;Cuales son los compuestos y moléculas mas activos derivados de plantas
terrestres con efectos antiincrustantes? Entre los resultados obtenidos en los
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estudios incluidos en esta revision, los flavonoides, taninos y alcaloides fueron los
compuestos responsables de los porcentajes mas altos de tratamientos
antiincrustantes satisfactorios (Figura 4).
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Compuestos quimicos y moléculas derivadas de plantas terrestres con
actividades antiincrustantes satisfactorias. Los compuestos quimicos con los
resultados mas satisfactorios se indican en azul.

Los alcaloides son compuestos nitrogenados ampliamente distribuidos en
diferentes grupos de plantas (Cordell, 1981). Farmacoldégicamente activos, son
derivados de aminoacidos que contienen uno o mas atomos de nitrogeno
heterociclicos. Los alcaloides en las plantas sirven como agentes anti-herbivoros,
quimioprotectores o como reguladores del crecimiento (Buchanan, et al., 2000).
Se han usado alcaloides en forma de extractos de plantas para venenos,
narcoticos, estimulantes y medicamentos durante varios miles de afios. Por lo
tanto, muchas de las drogas comunes que se usan en la actualidad estan basadas
en alcaloides. Debido a esta complejidad quimica, los alcaloides a menudo se
obtienen de la fuente de la planta en lugar de producirse sintéticamente (Cseke,
et al., 2006).

Los alcaloides son compuestos nitrogenados ampliamente distribuidos en
diferentes grupos de plantas (Cordell, 1981). Farmacoldégicamente activos, son
derivados de aminoacidos que contienen uno o mas atomos de nitrogeno
heterociclicos. Los alcaloides en las plantas sirven como agentes anti-herbivoros,
quimioprotectores o como reguladores del crecimiento (Buchanan, et al., 2000).
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Se han usado alcaloides en forma de extractos de plantas para venenos,
narcoéticos, estimulantes y medicamentos durante varios miles de afios. Por lo
tanto, muchas de las drogas comunes que se usan en la actualidad estan basadas
en alcaloides. Debido a esta complejidad quimica, los alcaloides a menudo se
obtienen de la fuente de la planta en lugar de producirse sintéticamente (Cseke,
et al., 2006).

Los flavonoides tienen dos anillos de benceno separados por una unidad de
propano y derivan de la flavona. Generalmente son compuestos solubles en agua.
Los compuestos mas conjugados son a menudo de colores brillantes.
Generalmente se encuentran en plantas como sus glucésidos, lo que puede
complicar las determinaciones de la estructura. Las diferentes clases dentro del
grupo se distinguen por los anillos heterociclicos adicionales que contienen
oxigeno y grupos hidroxilos (Williams y Grayer, 2004).

Los taninos son oligdmeros solubles en agua, ricos en grupos fendlicos,
capaces de unir o precipitar proteinas solubles en agua (Hagerman y Butler, 1989).
Los taninos, comunes a las plantas vasculares, existen principalmente dentro de
los tejidos lefiosos, pero también se pueden encontrar en las hojas, flores o
semillas. Los tejidos vegetales que tienen un alto contenido de tanino poseen un
sabor muy amargo, y la mayoria de los alimentadores los evitan (Cseke, et al,
2006). Ningun estudio ha identificado moléculas derivadas de taninos. Los demas
compuestos quimicos y moléculas, como se muestra en la Figura 4, no se
consideraron antiincrustantes satisfactorios.

:Qué organismos son inhibidos por productos naturales derivados de plantas
terrestres? Entre los resultados obtenidos en los articulos, se identifican bacterias
(microfouling) e invertebrados (macrofouling) como organismos objetivos para la
inhibicion. El 24% de los resultados antiincrustantes satisfactorios se centraron en
el microfouling (Xu, et al., 2005; Qian, et al,, 2010; Salta, et al., 2013; Pérez, et al.,
2014; Nandhini y Revathi, 2016; Moodie, et al., 2018; Agostini, et al., 2019; 2020;
Nadir, et al., 2020), el 61% en el macrofouling (Takasawa, et al., 1990; Etoh, et al.,
2002; Stupak, et al., 2003; Goransson, et al., 2004; Angarano, et al., 2007; Pérez, et
al., 2007; Feng, et al,, 2009; Zhou, et al., 2009; Qian, et al., 2010; Bellotti, et al.,
2014; Cui, et al,, 2014; Huang, et al., 2014; Pérez, et al., 2014; Bogdan, et al., 2018;
Feng, et al,, 2018; Clasen y Kesel, 2019), y el 14% en ambas comunidades. En el
Anexo 2 se presenta la lista de organismos inhibidos por la accion de extractos,
compuestos o moléculas derivadas de plantas terrestres.

Las caracteristicas de las plantas terrestres que condujeron a la actividad
antiincrustante fueron diferentes entre el microfouling y macrofouling (Figura 5).
La inhibicion del microfouling esta mas asociada con los compuestos Juglone,
Ciclotida, Acido zostérico, Terpeno, Acido secochiliolide y Cannabinoide; a las
hojas, frutos, tallos y raices; y a las familias Turmeraceae, Sapotaceae,
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Rhyzophoraceae,  Juglandaceae,  Solanaceae,  Acanthaceae,  Fabbaceae,
Cannabaceae, Pinaceae y Combretaceae. Mientras que la inhibicion de
macrofouling esta mas relacionada con los compuestos Flavonoide, Alcaloide,
Acido graso, Floroglucinol, Isotiocionato, Fenole, Tanino, Estibenoide; a la semilla;
y a familias Rutaceae, Violanaceae, Anacardiaceae, Arecaceae, Zingeberaceae,
Apiaceae, Covolvulaceae, Piperaceae, Myrtaceae, Papaveraceae, Nyssaceae,
Fagaceae, Menispermaceae y Sapindaceae. Esta diferencia probablemente se deba
al hecho de que la mayoria de los estudios ha evaluado los tratamientos solo para
una de las comunidades (micro o macrofouling). Solo un estudio evalué los
efectos antiincrustantes considerando micro y macrofouling (Pérez, et al., 2014).
Estos autores realizaron las pruebas in situ en Mar del Plata (Argentina), en el
verano de 2008. Los resultados indicaron que las pinturas a base de acido
secochiliolide inhibieron por completo el asentamiento de invertebrados y
macroalgas. Ademas, se registré una menor densidad y diversidad de especies de
microfouling. En la Figura 5 también es posible observar que tanto las bacterias y
microalgas (microfouling) como las macroalgas e invertebrados (macrofouling)
presentaron diferentes relaciones con las caracteristicas inhibitorias de las plantas
terrestres, que pueden explicarse porque la mayoria de los estudios ha evaluado
los tratamientos solo para un grupo de organismos.
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* Juglone “
- : o e
X Ciclotida « 1A\ lcaloide Violaceae
\\ Juglandaceae ‘.. i i : : F|aVOnOI96P-‘peraceae ”
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Analisis de correspondencia ordenando las familias, las partes y los
compuestos quimicos de las plantas terrestres que presentaron datos
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antiincrustantes satisfactorios en relacion con el tipo de comunidad (explicacion
de los primeros dos ejes = 25%).

Microfouling

La mayoria de los estudios (98%) evaluo los tratamientos contra una
comunidad bacteriana en lugar de una bacteria aislada. Los biofilms naturales
consisten en un consorcio de especies que se influyen entre si de manera
sinérgica y antagonica (Pichlmaier, et al., 2008; Macedo y Abraham, 2009). Los
ensayos de microfouling pueden realizarse con muchas bacterias de biofilm en
varios filamentos y géneros, distribuidos geograficamente en todo el mundo (Lee,
et al,, 2008; Leary, et al., 2014; Muthusamy, et al., 2017). Por ejemplo, las bacterias
gram negativas representan la composicion bacteriana de biofilm heterotréfica
qgue se encuentra en las estructuras hechas por el hombre en todo el mundo
(Gupta, 2000; Muthusamy, et al., 2017).

Ademas de eso, es necesario evaluar si la actividad antiincrustante es
antibiofilm o antibidtico. Aunque las actividades antibacterianas y de antibiofilm
reflejan una inhibicién bacteriana marina, el efecto antibiofilm es mas interesante
ya que no elimina las bacterias planctdnicas, evitando la colonizacién del sustrato
y, lo que es mas importante, no impone presién sobre las bacterias para la
adquisicion de resistencia (Agostini, et al., 2020).

Segun Agostini y otros (2017, 2018), la formacion de biofilms bacterianos se
considera un requisito previo para las incrustaciones de algas e invertebrados.
Los factores que influyen en el asentamiento de invertebrados en sustratos duros
aun no se conocen bien. Sin embargo, estudios recientes han demostrado que
los biofilms bacterianos podrian ser el desencadenante necesario para la sucesion
ecologica en superficies de sustrato duro sumergidas en el medio acuatico
(Agostini, et al,, 2017; 2018; Freckelton, et al., 2017). Esto se debe a que el modelo
de facilitacion supone que solo ciertas especies de "sucesion temprana” pueden
colonizar el sustrato virgen debido a sus caracteristicas especificas. Estos primeros
colonos modifican el entorno para hacerlo mas adecuado para otras especies de
"sucesion tardia" (Jenkins y Martins, 2010). De esta manera, los resultados
observados como positivos en cuanto a la inhibicién de microfouling pueden
aplicarse a macrofouling.

Macrofouling

La mayoria de los estudios (83%) evalu6 los tratamientos contra una
comunidad de invertebrados en lugar de algas, principalmente contra
artropodos, poliquetos y moluscos. La inhibicién de mejillones estd mas
relacionada con los compuestos Isotiocianato, Fenole y Tanino, y con las familias
Zingeberaceae, Myrtaceae y Fagaceae. Ningun trabajo incluido en esta revisién ha
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evaluado los efectos de los tratamientos sobre la inhibicién del mejillon dorado.
Sin embargo, algunos estudios mostraron resultados positivos para otras
especies de mejillones (Takasawa, et al., 1990; Etoh, et al., 2002; Angarano, et al.,
2007). Takasawa y otros (1990) aplicaron glucésido de kaempferol acilado, un
flavonoide, aislado de hojas de Quercus dentata (Fagaceae) y raponticinas
aciladas, un estilbenoide, de hojas de Eucalyptus rubida (Myrtaceae) como
sustancias activas, realizando ensayos con Mytilus edulis (mejillon azul). Como
estos compuestos contienen grupos fendlicos, repelio el asentamiento. Etoh y
otros (2002) probaron que trans-6-, 8-, and 10-shogaols (alcaloide) de un extracto
de las raices de jengibre, Zingiber occinale (Zingiberaceae), mostraron la actividad
antiincrustante mas alta contra Mytilus edulis. Mientras Angarano y otros (2007)
evaluaron la capsaicina de productos naturales derivados de plantas por su
potencial para inhibir la fijacion del biso de Dreissena polymorpha (mejillén
cebra). Esta prueba reveld6 que la capsaicina (8-methyl-Nvanillyl-trans-6-
nonenamide), un alcaloide, inhibié la fijacion del biso, siendo considerado un
producto prometedor.

Cabe sefialar que, a pesar de los resultados satisfactorios de inhibicién de la
bioincrustacion, menos de la mitad (48%) de los tratamientos evaluo la toxicidad
potencial de productos derivados de plantas terrestres. Por un lado, algunos
autores garantizan la ausencia de toxicidad (Angarano, et al., 2007); por otro lado,
hay evidencia en la literatura sobre posibles efectos fisiologicos de compuestos
vegetales en mamiferos (Ekiert y Kisiel, 1997); por lo tanto, los tratamientos deben
ser probados y evaluados previamente para encontrar la mejor dosis-respuesta,
utilizando especies sensibles de varios niveles tréficos.

De acuerdo con Ralston y Swain (2009), ademas de la no toxicidad, las nuevas
alternativas quimicas antiincrustantes deben centrarse en los siguientes
parametros: permitir al menos cinco afos de control de bioincrustacién; ser
duraderas, resistentes a los dafios y reparables; ser rentables y de bajo
mantenimiento; ser faciles de aplicar; y eficaces, sin y con flujo. Ademas, se
deberia incorporar como parametro que la alternativa quimica debe ser amigable
con el medio ambiente.

Los productos naturales derivados de plantas terrestres tienen un gran
potencial como antiincrustantes sostenibles, inhibiendo la colonizacién de
bacterias, microalgas, macroalgas e invertebrados. Sin embargo, se deben realizar
mas estudios, siempre dirigidos a la comunidad bioincrustante en su conjunto y
con pruebas ecotoxicoldgicas apropiadas. Las plantas terrestres de las familias
Fabaceae, Anacardiaceae, Arecaceae, Zingiberaceae y Rutaceae, asi como los
extractos hechos de hojas, frutos y semillas, tienen el mayor potencial
antiincrustante. Con respecto a la inhibicion especifica de los mejillones, los
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compuestos alcaloides y flavonoides ya han mostrado resultados prometedores,
derivados de las familias Zingeberaceae, Myrtaceae y Fagaceae. En tanto, se
identifica la ausencia de estudios relacionados con el uso de este tipo de
anitiiincrustantes para el biofouling ocasionado especificamente por el mejillén
dorado.
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ambientes acuaticos en Brasil y Uruguay. Agradecen a la Universidade Federal do
Rio Grande (FURG), la Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS), al
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Facultad de Ciencias, Universidad de la Republica (Udelar).
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Anexo 1. Tratamientos probados con resultados satisfactorios sobre el uso de
productos naturales de plantas terrestres como posible antiincrustante.
*probados con microfouling, **probados con macrofouling, ***probados con
micro y macrofouling.

- . Parte de ,
Familia Especies la planta Compuesto Molécula Autor
Acanthaceae Harpochilus neesianus mezcla
- N
Myracrodruonurun hoi Agostini, et al. (2020)
d ojas
euva
tanino
Schinopsi ssp. no informada Pérez, et al. (2007)**
tanino
Anacardiaceae tanino Bellotti, et al. (2014)**
tanino
no informada no informada Qian, et al. (2010)***
tanino
tanino Stupak, et al. (2003)**
Apiaceae Apium graveolens noinformada  flavonoide Apigenina (C,;H,,0,) Zhou, et al. (2009)**
Acrocomiatotai semillas
Archontophoenix )
. semillas
myolensis
Coccothrinax semillas Clasen y Kesel (2019)**
borhidiana
Arecaceae
Dypsis paludosa semillas
Licuala spinosa semillas
Nardophyllum bryoides aérea 4cido Pérez, et al. (2014)***
4 v secocoliolide ! !
. . . cannabinoide .
Cannabaceae Cannabis sativa no informada + terpeno Nadir, et al. (2020)*
Combretaceae Combretum caffrum no informada terpeno Sesquiterpeno (C,,H,,Na0,) Moodie, et al. (2018)*
Convolvulaceae Ipomoea alba semillas Claseny Kesel (2019)**
Anadenanthera
frutas
Agostini, et al. (2019)*
Apuleia leiocarpa hojas
Arachis hypogaea no informada flavonoide Luteolina (C,.H,,0,) Zhou, et al. (2009)**
Dioclea grandiflora hojas Agostini, et al. (2019)*
Erythrina berteroana semillas Claseny Kesel (2019)**
Fabaceae Genista tinctoria no informada  flavonoide Genistein (C,;H,,0,) Zhou, et al. (2009)**

Continua
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Familia Especies e

la planta

Compuesto

https://doi.org/10.26461/22.01

Molécula

Myroxylon peruiferum hojas Agostini, et al. (2019)*
. Metoxkurarinona ke
frutas flavonoide (20-methoxykurarinone) Feng, et al. (2009)
Sophora flavescens 2'-methoxykurarinone matrine

no informada

flavonoide

Qian, et al. (2010)***

tanino Stupak, et al. (2003)**
Glucésido de
. ; kaempferolacilado (kaempferol- .
. Quercus dentata hojas flavonoide 3-0-a-L-(2"3"dli E- p-couma Takasawa, et al. (1990)
agaceae royl}-rhamnoside)
no informada no informada tanino Stupak, et al. (2003)**
Juglandaceae Juglans nigra mezcla juglone Juglone (C, H, 0,) Salta, et al. (2013)*
Stephania cepharantha alcaloide Cepharanthine (C;,H,,N,0,)
Menispermaceae ——————— noinformada Feng, et al. (2018)**
Stephania tetrandra alcaloide Tetrandrina (C,H,,N,0,)
Myrtaceae Eucalyptus rubida hojas estilbenoide  Raponticinaacilada (C,H,,0,) Takasawa, et al. (1990)**
Nyssaceae ng’?_; ?;Zi;ﬂ alcaloide ((C;m:pt':‘l)tgc})m
20716 274 Feng, etal. (2018)**
Papaveraceae Dicentra spectabilis i alcaloide Dicentrina (CH,NO,)
no informada
Pinaceae Pinus armandii CeH, 0, Moodie, et al. (2018)*
Piperaceae Piper betle alcaloide Piperoleina B (C,,H, NO,) Huang, et al. (2014)**
Rhizophoraceae  Bruguiera cylindrica hojas
Nandhini y Revathi (2016)*
Rhizophora apiculata hojas
flavonoide Calicopterina (C,;H,,0,)
Rutaceae ik no informada  flavonoide Casticina (C,gH,30g) Zhou, et al. (2009)y**
integerrinum
flavonoide 5,40-dihydroxy-3,6,7-trimethoxy
flavone
Sapindaceae Sapindus saponaria semillas Clasen y Kesel (2019)**
Manilka rarufula hojas
Sapotaceae Agostini, et al. (2020)*
Sideroxylon obtusifolium  corteza de tallo
Solanaceae Nicotiana longiflora mezcla Bogdan, et al. (2018)**
Turneraceae Turnera hermannioides hojas Agostini, et al. (2020)*

Continla
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Parte de Molécula

la planta Compuesto

Especies

Familia
Cicloviolacina O,

ciclotida

Goransson, et al. (2004)**

Violaceae Viola odorata

no informada

Eucalyptus spp.

Sesquiterpeno (C,,H,NaO,)

Etoh, et al. (2002)**

no informada
Anandamida (C,,H,,NO,)

no informada no informada '
acido graso

flavonoide Genistein (C,;H, ,0,)

Zingiberaceae Tasmannia lanceolata terpeno
Zingiber occinale TaIces fenole Shogaol (Trans-8-shogaol)
alcaloide Capsaicina (C,,H,,NO,)
. Penduletina (5,4'-dihy Cui, et al. (2014y**
flavonoide .
droxy-3,6,7-trimethoxy flavone)
alcaloide Capsatlrc;rlﬁ_g—nrzi?g‘:m]»\éae?|IIyI- Angarano, et al. (2007)**
ciclotida Cycloviolacin O,
alcaloide Capsaicina (C,;H,,NO,)
alcaloide Capsa|C|(rga LN—\’(Ia(r)nl)l)ylnonamde
17 27 73 Qian, et al. (2010)***

tanino

6-Methylthiohexyl isothiocyanate

isotiocianato
(CEHISNZ)

Takasawa, et al. (1990)**

Capsaicina (8-methyl-N-vanil

alcaloide ! h
lyl-6-nonenamide)
. Xu, et al. (2005)*
adf'k.) p-(sulfooxy) cinnamicacid
zostérico

*La informacién bibliogréfica completa se puede encontrar en el documento principal
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Anexo 2. Lista de organismos inhibidos por la accion de extractos
compuestos o por moléculas derivadas de plantas terrestres.

Microfouling
Orden
Bacteria Actinobacteria Actinobacteria Actinomycetales Micrococcaceae Micrococcus
Bacteria Bacteroidetes Flavobacteria Flavobacteriales Flavobacteriaceae Polaribacter
Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Bacillaceae Bacilus
Bacteria Firmicutes Bacili Bacillales Bacillaceae Exiguobacterium
Bacteria Firmicutes Bacilli Lactobacillales Enterococcaceae Enterococcus
Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Staphylococcaceae Staphylococcus
Bacteria Firmicutes Bacilli Bacillales Staphylococcaceae Salinicoccus
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhodobacterales Rhodobacteraceae Phaeobacter
Bacteria Proteobacteria Alphaproteobacteria Rhodobacterales Rhodobacteraceae Roseobacter
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Alteromonadales Alteromonadaceae Alteromonas
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Alteromonadales Alteromonadaceae Marinobacter
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Alteromonadales Pseudoalteromonadaceae  Pseudoalteromonas
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Alteromonadales Pseudomonadaceae Pseudomonas
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Alteromonadales Shewanellaceae Shewanella
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Halomonadaceae Cobetia
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Escherichia
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Enterobacteriales Enterobacteriaceae Salmonella
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Halomonadaceae Halomonas
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Oceanospirillaceae Marinomonas
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Oceanospirillaceae Neptuniibacter
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Oceanospirillaceae Oceanospirillum
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Oceanospirillales Oceanospirillaceae Oleibacter
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Thiotrichales Piscirickettsiaceae Methylophaga
Bacteria Proteobacteria Gammaproteobacteria Vibrionales Vibrionaceae Vibrio
Chromista Haptophyta Prymnesiophyceae Isochrysidales Isochrysidaceae Chrysotila
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Cylindrotheca
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Bacillariales Bacillariaceae Nitszchia
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Melosirales Melosiraceae Melosira
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Amphipleuraceae Halamphora
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Naviculaceae Navicula
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Naviculales Pleurosigmataceae Pleurosigma
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Striatellales Striatellaceae Grammatophora
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Thalassiophysales Catenulaceae Amphora
Chromista Ochrophyta Bacillariophyceae Thalassionematales Thalassionemataceae Thalassiothrix
Plantae Rhodophyta Porphyridiophyceae Porphyridiales Porphyridiaceae Porphyridium
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Macrofouling

Orden

Chromista Ochrophyta Phaeophyceae Ectocarpales Ectocarpaceae Ectocarpus

Plantae Chlorophyta Ulvophyceae Ulvales Ulvaceae Ulva
Animalia Annelida Polychaeta Sabellida Serpulidae Hydroides
Animalia Annelida Polychaeta Sabellida Serpulidae Neodexiospira
Animalia Annelida Polychaeta Spionida Spionidae Boccardia
Animalia Arthropoda Hexanauplia Sessilia Balanidae Amphibalanus
Animalia Arthropoda Hexanauplia Sessilia Balanidae Chthamalus
Animalia Arthropoda Malacostraca Amphipoda Corophiidae Corophium
Animalia Bryozoa Gymnolaemata Cheilostomatida Bugulidae Bugula
Animalia Chordata Ascidiacea Phlebobranchia Cionidae Ciona
Animalia Mollusca Bivalvia Myida Dreissenidae Dreissena
Animalia Mollusca Bivalvia Mytilida Mytilidae Mytilus
Animalia Mollusca Bivalvia Ostreida Ostreidae Crassostrea
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