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Resumen

Este estudio muestra el trabajo realizado durante el afio 2018-2019, donde se identificaron los principales
patégenos bacterianos que afectan los cultivos de la tilapia en Guatemala, al mismo tiempo se evalud la
resistencia a los antibidticos de mayor uso en la industria acuicola de esta zona. Se recolectaron peces con
peso de 50 a 1 000 g, en diversos centros de produccién. Por cada organismo se registrd la signologia
macroscopica externa e interna mas frecuente, posteriormente se aislaron muestras bacterioldgicas de
fluido sanguineo, Glceras y otras dreas hemorrdgicas, riiién anterior, bazo, meninges, higado y corazén.
Las bacterias patégenas aisladas fueron identificadas a nivel de especie, a través de pruebas bioquimicas.
Finalmente se evalué la susceptibilidad con los antibiéticos: oxitetraciclina (40 pg), florfenicol (40 ug),
enrofloxacina(40 pg)yfosfomicina (40 ug) porel método de difusién de disco. Los organismos evidenciaron,
en su mayoria, ulceras cutdneas, dreas hiperémicas, melanizacion corporal, higado pélido y friable,
vasculitis en higado, congestion y hemorragia intestinal. Se lograron aislar 16 cepas bacterianas patégenas
para la tilapia, los géneros mas frecuentes fueron: Aeromonas (70 %: 3 spp), sequido por Plesiomonas,
Burkholderia, Pseudomonas, Shewanella y Streptococcus (6 %: 1 sp). Se observé que las cepas bacterianas
aisladas mostraron resistencia hacia los antibiéticos oxitetraciclina (25 %) y fosfomicina (25 %). Todas las
cepas bacterianas aisladas evidenciaron sensibilidad a florfenicol y enrofloxacina. La determinacién de los
patdgenos mds frecuentes, asi como su resistencia antimicrobiana en la industria acuicola, es el primer
reporte que Se genera para Guatemala.
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Abstract

The aim of this study was to identify the main bacterial pathogens affecting tilapia aquaculture in Guatemala
during 2018-2019 and evaluate their resistance to the most widely used antibiotics in the aquaculture
industry of the area. Fish weighing between 50 and 1,000 g were collected from different production
centers. The most frequent external and internal macroscopic signs were recorded for each organism.
In addition, bacteriological samples of blood fluid, ulcers and other hemorrhagic areas, anterior kidney,
spleen, meninges, liver, and heart were isolated. The isolated pathogenic bacteria were identified at the
species level through biochemical tests. Finally, susceptibility was assessed with the following antibiotics
oxytetracycline (40 pg), florfenicol (40 pg), enrofloxacin (40 ug), and fosfomycin (40 pg) by the disk
diffusion method. The most common clinical signals were skin ulcers, hyperemic areas, body melanization,
pale and soft liver, liver vasculitis, and intestinal congestion and bleeding. A total of 16 pathogenic bacteria
strains were isolated from tilapia samples. The most frequent genera were Aeromonas (70%: 3 spp), followed
by Plesiomonas, Burkholderia, Pseudomonas, Shewanella, and Streptococcus (6%; 1 sp). Isolated bacteria
strains showed resistance to oxytetracycline (25%) and fosfomycin (25%) and sensitivity to florfenicol and
enrofloxacin. This is the first report related to the most frequent bacterial pathogens and their antimicrobial
resistance in tilapia culture in Guatemala.

Keywords: Aquaculture; antibiotics; antimicrobial; bacteria; Oreochromis
Resumo

Este estudo mostra o trabalho realizado durante os anos 2018 e 2019, em que foram identificados os
principais patdgenos bacterianos que afetam os cultivos da tildpia na Guatemala e, conjuntamente, avaliada
a resisténcia aos antibidticos mais usados na industria aquicola desta zona. Foram coletados peixes com
peso de 50 a 1000g, em diversos centros de producdo. Por cada organismo, houve o registro dos sinais
macroscpicos externos e internos mais frequente, posteriormente foram isoladas amostras bacterioldgicas
de: fluxo sanguineo, tlceras e outras dreas hemorrdgicas, rim anterior, bago, meninges, figado e coracao. As
bactérias patégenas isoladas foram identificadas por espécie, através de provas bioquimica. Finalmente, a
susceptibilidade foi avaliada com os antibidticos: oxitetraciclina (40 pg), florfenicol (40 pg), enrofloxacino
(40 pg) e fosfomicina (40 pg) por meio do método de disco-difusao. Os organismos evidenciaram, em sua
maioria, Ulceras cutdneas, dreas hiperémicas, melanizacdo corporal, figado pélido e fridvel, vasculites no
figado, congestdo e hemorragia intestinal. Foi possivel o isolamento de 16 cepas bacterianas patégenas
para a tilapia, sendo os géneros mais frequentes: Aeromonas (70 %: 3 spp.), sequido por Plesiomonas,
Burkholderia, Pseudomonas, Shewanella e Streptococcus (6 %: 1 sp.). Observou-se que as cepas bacterianas
isoladas mostraram resisténcia com relacdo aos antibicticos oxitetraciclina (25 %) e fosfomicina (25 %). Todas
as cepas bacterianas isoladas mostraram sensibilidade ao florfenicol e ao enrofloxacino. Adeterminacéo dos
patégenos mais frequentes, assim como sua resisténcia antimicrobiana na indtstria aquicola é o primeiro
relatério gerado para a Guatemala.

Palavras-chave: Aquicultura; antibiéticos; antimicrobiano; bactéria; Oreochromis
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Introduccion

La acuicultura, a nivel mundial, ha
crecido a lo largo de los ultimos 60 afios,
y el cultivo de tilapia se ha convertido en
una actividad acuicola de gran importancia
comercial (Fitzsimmons, 2013). La pro-
duccion mundial de tilapia ha aumentado
aproximadamente 4.7 % anualmente desde
el afio 2000. Para el 2016, se reportd una
produccion de 5 897 652 t, donde los prin-
cipales paises productores son China, Egip-
to, Indonesia, Brasil, Filipinas y Tailandia,
entre otros (FAO, 2015). En Guatemala, la
industria acuicola en el 2017 produjo alre-
dedor de 9 753 TM de tilapia, evidenciando
un crecimiento del 3.9 % anual desde el afio
2010 (FAO, 2018).

El aumento de la produccién acuico-
la ha sido acompanado por el desarrollo de
problemas ecologicos y patoldgicos, este
ultimo es el de mayor preocupacion en el
sector acuicola. La alta densidad de siem-
bra, manejo deficiente de los peces, fluc-
tuaciones en los factores ambientales, mala
calidad de agua y una mala nutricion contri-
buyen a que los organismos se encuentren
inmunologicamente suprimidos, suscepti-
bles a infecciones bacterianas, por patdge-
nos facultativos u oportunistas.

Las bacterias de mayor frecuencia en
los sistemas acuicolas se clasifican como
bacterias Gram negativas; estas, en gran
parte, ocasionan el sindrome de la septice-
mia hemorragica bacteriana, y como bacte-
rias Gram positivas, en su mayoria causan
infecciones granulomatosas.

Dentro de las bacterias més predo-
minantes a nivel mundial se pueden encon-
trar: Aeromonas hydrophila, A. liquifaciens,
A. punctata, A. sobria, Edwardsiella tarda,
Flexibacter columnaris, Pseudomonas aeru-
ginosa, P. fluorescens, Streptococcus iniae y
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S. agalactiae (Mzula, et al., 2020; Chitma-
nat, et al., 2016; Plumb & Hanson, 2010).

En los sistemas de produccion de tila-
pia en Guatemala se reportan mortalidades
por patégenos bacterianos entre 20 % - 30 %;
y en algunos casos extremos se llega a obte-
ner hasta 90 % de mortalidad. Las familias
bacterianas de mayor presencia son: Aero-
monadaceae, Pseudomonadaceae, Pasteure-
llaceae, Aerococcaceae, Comamonadaceae,
Streptococcaceae, Alteromonadaceae y En-
terobacteriaceae (Marroquin-Mora & Gar-
cia-Pérez, 2015).

La prevencion y el control de las en-
fermedades se han convertido en la prioridad
para la sostenibilidad de esta industria acuico-
la. En la praxis tradicional, para evitar mor-
talidades, se utilizan medicamentos de uso
veterinario de amplio espectro, suministrados
en el medio de cultivo y a través del alimento,
con el fin de controlar y prevenir la infeccion
de diversos patogenos bacterianos. A nivel
global se utilizan diversos antibidticos, los
mas comunes oxitetraciclina, sulfadiazina y
florfenicol, los cuales han sido reportados en
los paises de mayor produccion, y con menor
frecuencia: enrofloxacina, eritromicina, sulfa-
metoxazol, sulfadimidina y trimetoprim, entre
otros (Mo et al., 2017). El uso indiscriminado
de los agentes antimicrobianos (antibioticos)
provenientes de la acuicultura resulta en la
contaminacion de agua y sedimento, promue-
ve una presion selectiva y crea reservorios de
bacterias resistentes a los medicamentos (Es-
pinosa, & Bermudez, 2012).

Desafortunadamente, la informacion
disponible sobre los diversos patdgenos bac-
terianos presentes en los cultivos de tilapia
en Guatemala es muy limitada. Con el fin de
generar directrices de uso responsable de los
antibidticos, tampoco se cuenta con datos de
sensibilidad de las bacterias a los antimicro-
bianos utilizados en la industria en el pais.
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Por lo tanto, el presente estudio tie-
ne como finalidad identificar los patdgenos
bacterianos de mayor prevalencia y deter-
minar su resistencia antimicrobiana a los
antibidticos disponibles para la industria
acuicola en Guatemala.

Metodologia

Aislamiento e identificacion de las
bacterias patogenas

Durante los afios 2018-2019 se reali-
zaron muestreos por conveniencia en diez
centros de produccion de tilapia. Las granjas
visitadas se encuentran en los departamen-
tos de: Escuintla, Santa Rosa, Retalhuleu,
Zacapa, Izabal y Petén. Las visitas fueron
programadas Unicamente cuando se pre-
sumia presencia de brotes infecciosos. Se
evaluaron organismos de Oreochromis spp.,
con un rango de peso de 50 a 1 000 g. En
cada unidad de produccion se selecciona-
ron diez organismos con signologia clinica
de enfermedad bacteriana. Los organismos
seleccionados fueron sacrificados, segun el
Cddigo Sanitario para los Animales Acuati-
cos (Articulo 7.4.6, Literal 1), de la Organi-
zacion Mundial de Sanidad Animal (2013).

Se registro la signologia macroscopi-
ca externa e interna por cada organismo eva-
luado, con el fin de determinar la frecuencia
de signos clinicos y el agente etiologico cau-
sante de la enfermedad. Se realizo una tabla
de frecuencia para determinar las siguientes
signologias: melanizacion corporal (MC),
exoftalmia uni / bilateral (EX), areas hiperé-
micas (AH), ulcera cutanea (UC), licuefac-
cion focalizada del muasculo (LFM), palidez
de branquias (PB); congestion branquial
(CB), ascitis (AS), congestion en estomago
(CE); congestion y hemorragia intestinal
(CHI), pericarditis (PR), esplenomegalia
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(ES), granulomas en bazo (GB), centros
melanomacrofagicos (CM), vasculitis en
higado (VH), higado friable (HF), palidez
en higado (PH) e hiperemia renal (HR), por
cada lote de organismos evaluados. Luego
se clasificd la frecuencia de signos externos
e internos como: Sin presencia de signos
clinicos (- / 0 %), poca frecuencia de signos
clinicos (+/ 1 — 33 % frecuencia), frecuen-
cia media o intermedia de signos clinicos
(++ /34 — 66 % frecuencia), y alta frecuen-
cia de signos clinicos (+++ / 67 — 100 %
frecuencia).

Posteriormente, se realizo la desin-
feccion superficial de los organismos con
etanol 70 %, y se procedi6 a realizar la ne-
cropsia para tomar muestras bacterioldgicas
de fluido sanguineo, tulceras y otras areas
hemorrégicas, rifion anterior, bazo, menin-
ges, higado y corazén. Las muestras fueron
sembradas inicialmente en agar tripticasa
soja enriquecido con sangre de carnero al 5
% e incubadas por un periodo de 24 horas
a temperatura de 28°C £ 1°C. Al finalizar
el periodo de incubacion, se seleccionaron
las colonias bacterianas predominantes, las
cuales fueron identificadas a nivel de espe-
cie, a través de pruebas bioquimica API20E,
API 20NE y API STREP (bioMérieux S.A).
Las bacterias identificadas fueron conserva-
das bajo el protocolo descrito por Liao &
Shollenberger (2003), en solucidon salina
tamponada con fosfato (PBS) 1X.

Actividad antibacteriana con anti-
bidticos de uso comercial en acui-
cultura de Guatemala

La susceptibilidad a los antibioticos
fue determinada por el método de difusion
de disco con los antibidticos de mayor uso
en acuicultura en Guatemala: oxitetraciclina
(40 pg), florfenicol (40 pg), enrofloxacina
(40 pg) y fosfomicina (40 pg), de acuerdo
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con la metodologia establecida por Alder-
man & Smith (2001). Se realizaron cultivos
puros por 18 h con las bacterias patdgenas
previamente aisladas, las cuales fueron sus-
pendidas en PBS 1X, hasta alcanzar una
concentracion bacteriana de 1 — 2 x 10®
UFC/mL. Posteriormente, se inoculdé 100
uL de cada una de las suspensiones bacte-
rianas preparadas y se esparcio, de forma
uniforme, en placas de agar Mueller-Hin-
ton, la siembra fue por triplicado, y se dejo
reposar por 5 min a temperatura ambiente.
Finalmente, se colocaron sensidiscos de los
antibidticos, con una distancia aproximada
de 2 cm, entre cada uno. Las placas fueron
incubadas durante un periodo de 24 horas
a una temperatura de 28 + 1°C. Pasado el
tiempo de incubacion se midio el area de
inhibicion y las bacterias fueron clasifica-
das como resistentes (R) o sensibles (S), de
acuerdo con el antibiotico utilizado.

Analisis de datos

Se realizé una estadistica descriptiva
para determinar la frecuencia y deteccion
de las diversas bacterias patdogenas aisla-
das. Se hizo un andlisis de correspondencia
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para explorar la relacion entre las variables
“Bacterias patogenas aisladas” y “Signolo-
gia clinica frecuente”. El analisis estadistico
se llevo a cabo con el programa estadistico
Past V.3 (Hammer, Harper & Ryan, 2004).

Resultados

Se evaluaron un total de 80 peces con
signologia clinica de enfermedad bacteria-
na. En total se aislaron 16 bacterias patoge-
nas, de las cuales 15 aislamientos resulta-
ron bacterias Gram-negativa (G-) y solo un
aislamiento Gram-positiva (G+). Las bacte-
rias mas representativas fueron Aderomonas
sobria (6 aislamientos: 38 %), seguido por
Aeromonas hydrophila (4 aislamientos: 26
%), para el resto de las bacterias solamente
se aislo una cepa correspondiente al 6 % po-
blacional (Tabla 1).

Las principales patologias externas
observadas en los peces enfermos fueron
ulceras cutdneas con dareas hiperémicas
en diversas partes del cuerpo, seguido de
melanizacion corporal total, ascitis y con-
gestion branquial (Figura 1). Mientras que
las patologias internas macroscopicas mas
comunes fueron: higado friable y palido,
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vasculitis en higado, congestion y hemo- Shewanella presentan una estrecha relacion
rragia intestinal y centros melanomacroéfa- con la signologia de tlceras cutaneas, areas
gicos en bazo (Figura 2). hiperémicas, melanizacion corporal, higado

En general se observa que los géneros palido y friable. Estos géneros correspon-
Aeromonas, Plesiomonas, Pseudomonas y den al grupo catalogado como septicemia
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Figura 1. Principales patologias externas: Ulcera cutanea con areas hiperémicas en

diversas partes del cuerpo.
Nota: Fuente propia de la investigacion.

Figura 2. Principales patologias internas: Higado friable y decolorado, vasculitis en

higado, congestion y hemorragia intestinal.
Nota: Fuente propia de la investigacion.
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hemorragica bacteriana (SHB). Mientras que
el género Streptococcus se relaciona mas a
los signos de pericarditis, granulomas en
bazo, licuefaccion focalizada del musculo y
exoftalmia; esta bacteria corresponde al gru-
po de bacterias granulomatosas (Grafica 1).

Para todos los géneros de bacterias eva-
luados, la resistencia fue mayor a la oxitetra-
ciclina (25 %) y fosfomicina (25 %). Todas
las bacterias fueron sensibles al florfenicol
y la enrofloxacina (Tabla 2). No se observo
multiple resistencia a los antibidticos en las
bacterias aisladas. Las bacterias que presen-
taron resistencia a la oxitetraciclina fueron
A. sobria (3 aislamientos) y 4. hydrophila (1
aislamiento) y en el caso de la fosfomicina
fueron 4. hydrophila, P. fluorescens, S. putre-
faciens y B. pseudomallei.
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Discusion

En Guatemala, durante 2018, la acui-
cultura alcanz6 una produccién de 26 360
™™ (FAO, 2018), dominada por el culti-
vo de camardn con un 62 %, seguida por
el cultivo de tilapia (Oreochromis spp) con
un 37 %. El crecimiento exponencial de la
produccion de tilapia ha provocado la in-
tensificacion de los sistemas de cultivo, lo
cual ha conllevado a la aparicion de brotes
bacterianos nuevos o patdgenos bacterianos
existentes con resistencia a la gama de anti-
bidticos disponibles en el mercado.

Actualmente no existen reportes sobre
los diversos agentes bacterianos que afectan
la industria de la tilapia en Guatemala. Este es
el primer estudio que recopila la informacion
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Grafica 1. Analisis de correspondencia entre las bacterias patogenas aisladas y la
signologia externa e interna mas comun. *Signologia: melanizacion corporal (MC);
exoftalmia uni / bilateral (EX); dreas hiperémicas (AH); ulcera cutanea (UC), licuefaccion
focalizada del musculo (LFM); palidez de branquias (PB); congestion branquial

(CB); ascitis (AS), congestion en estomago (CE); congestion y hemorragia intestinal
(CHI); pericarditis (PR), esplenomegalia (ES); granulomas en bazo (GB); centros
melanomacrofagicos (CM); vasculitis en higado (VH); higado friable (HF); palidez en

higado (PH), hiperemia renal (HR).

Fuente propia de la investigacion.
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Tabla 2. Susceptibilidad bacteriana a los antibioticos de mayor uso en acuicultura en

Guatemala
ENR FLOR MAG OXI
Bacterias ID Al (mm) S/R Al S/R Al S/R Al S/R
(mm) (mm) (mm)
Aeromonas hydrophila MX02 27+1 S 281 S 24+1 S 24+1 S
A. hydrophila MX14 26+1 S 261 S 27+1 S 21+1 S
A. hydrophila MX15 20+1 S 25+1 S 22+1 S 100 R
A. hydrophila MX30 32+2 S 33+£1 S 101 R 22+2 S
A. sobria MX01 17+1 S 271 S 22+1 S 120 R
A. sobria MX06 27+1 S 300 S 22+1 S 130 R
A. sobria MX07 30+1 S 2841 S 24+1 S 131 R
A. sobria MX09 3741 S 310 S 27+1 S 261 S
A. sobria MX10 18=+0 S 261 S 281 S 271 S
A. sobria MX11 36+1 S 311 S 261 S 281 S
A. veronii MX23 36+1 S 34+£1 S 211 S 22+1 S
Burkholderia pseudomallei  MX20 31+1 S 261 S 0+0 R 21+£1 S
Plesiomonas shigelloides MX31 35+£2 S 361 S 24+1 S 22+2 S
Pseudomonas fluorescens MX16 30+1 S 35+¢1 S 131 R 24+1 S
Shewanella putrefaciens MX21 31+1 S 381 S 110 R 21«1 S
Streptococcus agalactiae MX18 29+1 S 321 S 17«1 S 29+1 S

Nota: Al: area de inhibicion (mm); ENR: enrofloxacina (40 pg); FLOR: florfenicol (40 pg); MAG: fosfomicina
(40 ng); OXI: oxitetraciclina (40 pg); S: sensible; R: resistente. Fuente propia de la investigacion.

de los patdgenos bacterianos mas recurren-
tes en el periodo 2018-2019. Se detectaron
16 bacterias patdgenas en la tilapia, donde el
género mas frecuente es Aeromonas, seguido
por Plesiomonas, Pseudomonas, Burkhol-
deria, Shewanella y Streptococcus. Todos
los géneros son considerados como limitan-
tes en la salud acuicola, pues contribuyen
a las pérdidas econdmicas a nivel mundial
(Dong et al., 2017; Figueiredo et al., 2012;
Shuxia & Levin, 2010; Sierralta-Chichizola,
Mayta-Huatuco, & Le6n-Quispe, 2016; Zhi-
gang et al., 2015). Las afecciones detectadas
fueron atribuidas a exposiciones prolonga-
das a estrés provocado por manejo deficien-
te y factores ambientales desfavorables. De
acuerdo con Akinbowale, Peng & Barton
(2006), estos factores predisponen a los pe-
ces a infecciones bacterianas.

El género Aeromonas present6 la ma-
yor distribucion y frecuencia en los siste-
mas de cultivos evaluados. La signologia
clinica observada concuerda con lo descri-
to por Ashiru et al., (2011); Austin & Aus-
tin (2012); Noga (2010); Shayo, Mwita &
Hosea (2012), quienes también observaron
lesiones ulcerativas, vascularizacion, rup-
tura de aletas, necrosis en el area opercular
y base craneal. A. hydrophila y A. sobria
fueron las especies bacterianas aisladas con
mayor frecuencia en las granjas evaluadas,
por lo que se estima que son bacterias con
un alto potencial para causar un impacto ne-
gativo en los cultivos de tilapia a nivel na-
cional, ya que son bacterias oportunistas e
inmunosupresores (Raj et al., 2019). En pai-
ses como Malasia, Egipto y Pakistan se re-
porta el aislamiento de las mismas bacterias
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en sistemas de produccion de tilapia, lo cual
provoca impactos negativos (Dong et al.,
2017; Li & Cai, 2011; Shayo et al., 2012).

Por otra parte, en B. pseudomallei, P
shigelloides, P. fluorescens, S. putrefaciens
y S. agalactiae, se observo menor frecuen-
cia de aislamiento. Los peces infectados con
estas bacterias presentaron diversos signos,
incluidos: lesiones ulcerativas, vascula-
rizacion, ascitis, hiperemia renal, atrofia
hepatica, esplenomegalia, pericarditis con
necrosis multifocal. Estos signos clinicos
coinciden con la sintomatologia descrita
por varios estudios (Abdel-Tawwab et al.,
2010; Anshary et al., 2014; Austin & Aus-
tin, 2012; Buller, 2004; Hernandez, Figue-
roa, & Iregui, 2009; Sierralta-Chichizola et
al.,2016; Shayo et al., 2012; Zhigang et al.,
2015). Los problemas asociados con estas
bacterias se vuelven serios cuando la ho-
meostasis se rompe dentro del sistema de
cultivo, principalmente con S. agalactiae,
considerada un patégeno que produce una
enfermedad cronica (Aisyhah et al., 2014;
Anshary et al., 2014; Noga, 2010).

No se encontraron bacterias como Fla-
vobacterium columnare, Vibrio spp, Franci-
sella spp, Lactococcus garvieae, entre otras
bacterias, como lo reportan varias investiga-
ciones (Dong et al., 2015; Meyburgh, Bra-
gg & Boucher, 2017), lo cual se atribuye al
efecto de la temporalidad, sistema de cultivo,
manejo, especies, entre otros factores que
ayudan a modificar la diversidad de la comu-
nidad bacteriana externa presente.

La resistencia bacteriana en acuicul-
tura se reporta desde la década de los 80
(Brown 1989) y avanza con rapidez, debi-
do al uso indiscriminado de los antibidticos
y a la reduccidon de sustancias permitidas.
En Guatemala solo existen dos antibioti-
cos registrados para el uso en la produccion
de tilapia: oxitetraciclina y florfenicol. El
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numero reducido de opciones para tratar las
enfermedades bacterianas permite un abuso
en su uso, ya que en la produccion cada vez
utilizan mayor cantidad para tratar organis-
mos enfermos. Ademas, son utilizados como
preventivos y modulan las poblaciones bac-
terianas de los sistemas de produccion.

Los resultados del presente estudio
demuestran que A. sobria y A. hydrophila
presentaron resistencia a oxitetraciclina,
coincidiendo con lo reportado por otros es-
tudios en diversos paises (Igbinosa et al.,
2017; Monteiro, et al., 2016). Por lo tanto,
se infiere que la resistencia del género Aero-
monas spp a oxitetraciclina se evidencia en
el uso intensivo del antibidtico para el ma-
nejo y control de enfermedades bacterianas.

Cabe resaltar que el género Aero-
monas posee genes de resistencia moviles
como plasmidos, transposones e integrones,
los cuales facilitan su répida transferencia
entre bacterias de los genes de resistencia
para antibioticos de uso comercial (Jacobs
& Chenia, 2007; Stratev & Odeyemi, 2016).

Por otra parte, antibidticos que no es-
tan permitidos para la produccién de tilapia,
pero si para produccioén de camarén como la
fosfomicina, también muestran resistencia a
las bacterias A. hydrophila, P. fluorescens, S.
putrefaciens y B. pseudomallei. Estos datos
evidencian el uso excesivo de los antibio-
ticos en la acuicultura en general de Gua-
temala, por lo tanto, sugieren la necesidad
de regulaciones por parte del gobierno para
evitar el incremento de la resistencia bacte-
riana frente a los métodos tradicionales de
control, o bien de crear nuevas alternativas
para el control bacteriano.

Conclusion

Las enfermedades bacterianas son im-
portantes para el cultivo de tilapia, debido a
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que pueden generar pérdidas de hasta el 100
% de la poblacion en cultivo. En el presente
estudio se muestra un primer analisis sobre
la diversidad de los patdégenos bacterianos,
su relacion con los signos clinicos, asi como
la sensibilidad de los antibidticos mas utili-
zados en la industria acuicola en Guatemala.
Se pudo determinar que las unidades
de produccion presentan a Aeromonas como
el grupo bacteriano mas diverso y frecuen-
te, seguido por Burkholderia, Plesiomonas,
Pseudomonas, Shewanella, y Streptococcus.
Los organismos evidenciaron en su mayoria,
ulceras cutaneas, areas hiperémicas, mela-
nizacion corporal, higado palido y friable,
vasculitis en higado, congestion y hemorra-
gia intestinal. De las bacterias evaluadas, la
resistencia mayor fue obtenida con la oxi-
tetraciclina (25 %) y fosfomicina (25 %),
mientras que todas las cepas bacterianas fue-
ron sensibles a florfenicol y enrofloxacina.
En Guatemala solo se encuentran registrados
legalmente los antibioticos oxitetraciclina y
florfenicol para el uso en los cultivos de ti-
lapia, por lo tanto, en el manejo de las enfer-
medades bacterianas se utilizan altas dosis de
oxitetraciclina y florfenicol, lo cual evidencia
que se estad promoviendo la resistencia al an-
tibiotico oxitetraciclina, primordialmente.
La resistencia a oxitetraciclina es una
amenaza cada vez mas grave para la in-
dustria acuicola, la cual requiere de accio-
nes inmediatas. En los cultivos de tilapia
en Guatemala se deben adoptar protocolos
adecuados para el control y manejo de las
enfermedades bacterianas, reduciendo el uso
de los antibioticos, y promoviendo el uso
adecuado de estos mismos. Deben estable-
cerse estrategias adecuadas para mitigar la
aparicion y propagacion de la resistencia a
los antibioticos, a través de enfoques biolo-
gicos alternativos para la produccion acuico-
la sostenible. El uso de plantas medicinales
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o sus extractos puede considerarse como es-
trategias respetuosas con el medio ambiente
y con los organismos de cultivo, que con-
sigue ayudar a prevenir y a controlar enfer-
medades de origen bacteriano, a fortalecer el
sistema inmunologico de los organismos de
cultivo y a favorecer las condiciones de la
microbiota del ambiente acuatico.

Aunque el uso de plantas medicina-
les ha mostrado resultados prometedores en
otros paises, se necesitan estudios adiciona-
les, particularmente con el recurso vegetal
disponible en Guatemala, para formular es-
trategias sobre la base de su composicion
quimica y mecanismo de accion.
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