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La acuicultura ha tenido un gran crecimiento debido a la mayor demanda de productos acuicolas, sin embargo, se
ve amenazada por la presencia de bacterias resistentes a los antibiéticos que generan gran mortalidad y pérdidas
economicas. Una alternativa para combatir estos problemas es el uso de bacteriéfagos. Los cuales son virus que
infectan en el interior de una bacteria y la lisan. En este articulo se revisa el uso de bacteriéfagos como alternati-
va al uso de antibi6ticos para combatir infecciones bacterianas en la acuicultura. Los bacteriéfagos son aislados
de mar, rios, lagos, aguas residuales y muestras de tejido, asimismo estos virus presentan mejor desempefio al
suministrarse en el agua respecto al alimento. La posibilidad de eliminar las infecciones provocadas por bacterias
pat6genas en sistemas acuicolas con cocteles de fagos esta siendo un fenémeno notable, debido a que es rentable,
ecoldgico, y seguro tanto para la acuicultura, el ser humano y animales. Sin embargo, existe poca regulacién en
cuanto a su uso y hay controversia en la fago resistencia. En ese sentido, antes de la aplicacion de los fagos a
nivel industrial, se necesitan mas estudios que determinen ciertos estandares para lograr una mayor productivi-
dad, y beneficio econdmico, ofreciendo productos inocuos y ecoldgicos.
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Aquaculture has had a great growth due to the greater demand for aquaculture products, however, it is threatened
by the presence of bacteria resistant to antibiotics that generate high mortality and economic losses. An alterna-
tive to combat these problems is the use of bacteriophages. Which are viruses that infect inside a bacterium and
lyse it. This article reviews the use of bacteriophages as an alternative to the use of antibiotics to combat bacteri-
al infections in aquaculture. Bacteriophages are isolated from the sea, rivers, lakes, sewage, and tissue samples,
and these viruses also perform better when supplied in water than in food. The possibility of eliminating the
infections caused by pathogenic bacteria in aquaculture systems with phage cocktails is being a remarkable
phenomenon because it is profitable, ecological, and safe for both aquaculture, humans, and animals. However,
there is little regulation regarding its use and there is controversy in phage resistance. In this sense, before the
application of phages at an industrial level, more studies are needed to determine certain standards to achieve
greater productivity and economic benefit, offering safe and ecological products.
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Introduccion

En 1917 los fagos o bacteriéfagos fueron descubier-
tos! y hace 91 afios que fueron usados como agen-
tes terapéuticos?, posterior a ello, se descubrié que
su actividad tenian més efecto in vitro respecto a in
vivo, frente a Vibrio cholerae®. Sin embargo, el es-
tudio detallado de los bacteri6fagos fue abandona-
do, al aparecer en los mercados antibi6ticos de am-
plio espectro que tenian un precio barato, no obstan-
te, al descubrir que su uso prolongado genera la
aparicion de bacterias multirresitentes a los antibio-
ticos y conlleva a grandes pérdidas econdmicas,
nuevamente se regresO al empleo de bacteri6fagos
que provengan de origen natural®’.

La acuicultura es una de las industrias que esta re-
conocida a nivel mundial, como una economia para
mejorar el sector de paises desfavorecidos®. Se ha
visto crecimientos de produccion promedio de 9.2%
por afio desde 1970 a nivel mundial®. En el 2015 se
proyectd la produccion pesquera mundial en 164
millones de toneladas para este 2020%°, pero se espe-
ra superar dicha proyeccion debido a que en el 2018
la FAO reporté que 156 millones de toneladas fue-
ron destinadas para el consumo humano!*.

La acuicultura, es el sector que en la actualidad
tiene el mayor crecimiento en la industria alimenta-
ria, sin embargo, la crianza intensiva se ve amena-
zada por la aparicion de enfermedades de tipo bacte

riano causadas por Aeromonas, Pseudomonas, Vi-
brios y Flavobacterium, que generan mortalidad y
pérdidas econémicas!?®®, En 1997 se estimd una
pérdida de 3 billones por afio a nivel global y re-

cientemente, se estima pérdidas econdmicas globa
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les de 1.05 hasta 9.58 mil millones de dolares al afio
en la acuicultura®’. Por este motivo se utilizan
antibiéticos como tratamiento, no obstante, estudios
revelan, que el uso excesivo e inadecuado de estos
compuestos han originado resistencia bacteriana a
los antibidticos, presencia de residuos de antibidti-
cos en productos y sub productos acuicolas, sedi-
mento, peces salvajes, en adicion, las aguas residua-
les o descargas de centros de produccion acuicola
juegan un rol importante en la transferencia de ge-
nes de resistencia®2t,

Frente a esta situacion, se han planteado distintas
alternativas como probidticos??, prebi6ticos?®2,
fitobiodticos?”?® y bacteriéfagos para combatir dichas
enfermedades®®*!, adicionalmente, estos muestran
sinergismo al usarse junto a los probidticos y mayor
efectividad que estos, al reducir bacterias patoge-
nas®2**, El uso de bacteriéfagos para la prevencion
de infecciones bacterianas en la acuicultura podria
ayudar en la sanidad acuicola y a brindar un produc-
to inocuo al consumidor, sin miedo a consumir ali-
mentos con residuos de antibioéticos.

Por tal motivo, en esta revision se postula el empleo
de cocteles mixtos de fagos como alternativa al uso
de antibiéticos en la acuicultura.

Desarrollo

Definicidn, clasificacién y mecanismo de accion de
los bacteri6fagos. Los bacteriofagos o fagos son
virus altamente especificos que infectan, se replican
en las células bacterianas sin invadir otras células y
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pueden presentar diferentes ciclos de infec-
cion®23%3%¢ Estos virus se encuentran en grandes
cantidades en el ambiente y son los depredadores
naturales de las bacterias®’. Asimismo, los fagos
tienen diferentes ciclos infectivos dentro de la bac-
teria: infeccion litica, lisogénica, pseudo-lisogénica
y crénica®®, La infeccion litica es la Unica que no
permite la multiplicacién bacteriana, mientras que
los otros ciclos de infeccion la permiten, cuando
estas se encuentran en baja densidad poblacional.
Segun el ciclo de infeccion, se pueden clasificar en
fagos virulentos o liticos y fagos lisogénicos o tem-
plados. Ademas, los enfoques actuales de la fago-
terapia en acuicultura se orientan al uso de fagos
liticos, que pertenecen a los Caudovirales que in-
cluyen a las familias Myoviridae, Podoviridae, y
Siphoviridae®.

La infeccion de los fagos inicia con el reconoci-
miento de receptores especificos en la membrana
bacteriana y la consecuente adhesion del virus, lue-
go, el fago introduce su genoma en la bacteria y

posteriormente se replica dentro de ella. Finalmente,
liberan holinas y endolisinas (grupo diverso de pe-
quefas proteinas producidas por los bacteriéfagos
de ADNds) cuya funcién es formar poros en la
membrana, desencadenar y controlar la degradacion
de la pared celular del huésped al final del ciclo
litico, causando lisis celular y liberacion de nuevos
fagos*04L,

Fagos en acuicultura. Se ha justificado que los fa-
gos pertenecientes a las familias Myoviridae, Podo-
viridae y Siphoviridae forman parte del microbioma
intestinal de los peces, encontrdndose en mayor
cantidad los fagos templados que los liticos*?. Los
fagos utilizados en los diversos estudios fueron
aislados del mar, rios, lagos, aguas residuales y
muestras de tejido (tabla 1 y 2), por lo que es razo-
nable que los fagos aislados de medios liquidos
tengan mejor desempefio suministrandolos en el
agua que a través del alimento, la ventaja de usarlos
en el agua es que controla las bacterias del ambiente
(agua), de los animales en produccidon®344,

Tabla 1 Trabajos in vitro de fagos de bacterias que afectan a la acuicultura

Bacteria hospedera Fagos Familia de fago Referencia
Aeromonas salmonicida AS01 PAS-1 Myoviridae 45
. ) ) FpV-1, FpV-2, FpV-3, FpV-4, FpV-9, FpV-13, FpV- .
Flavobacterium psychrophilum 950106-1/1 15, FpV-17, FpV-19, FpV-21, FpV-22. Podoviridae 46
. 2L372X, 2L372D, 4L372D, 4L372XY. Myoviridae
Aeromonas hydrophila L372
eromonas hydrophila L3 4L372X. Siphoviridae 47
Aeromonas rivipollensis D05 2D05, 4D05. Myoviridae
. 13AhydR10PP, 14AhydR10PP, 85AhydR10PP, L.
Aeromonas hydrophila 50AhydR11PP, 60AhydR13PP. Myoviridae
25AhydR2PP. Podoviridae 48
Pseudomonas fluorescens 22PfluR64PP, 67PfluR64PP, 71PfluRG4PP, Podoviridae
98PfluR60PP
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Asi mismo, el intervalo de tiempo entre la infeccion y el tratamiento, la
dosis empleada y la via de administracion influyen en los resultados (tabla
2). Si bien se han empleado en el alimento, por via intraperitoneal e inmer-
sion, la literatura sefiala que los mejores efectos protectores se observa
cuando se aplica en la via intraperitoneal, sin embargo, la forma mas préc-

Tabla 2 Efectos de la utilizacién de fagos en peces

tica en produccién comercial es por inmersién o en el alimento*, pero la
primera forma de aplicacion es la que permite obtener los mejores resulta-
dos (tabla 2). Sin embargo, los fagos no forman parte de la formulacion de
la dieta alimenticia por lo que no pasan el proceso de extrusion, sino que el
alimento se sumerge en fagos®.

Bacteria Dosis bacteriana Familia de fago Fago Dosis de fago I Via Animal Efecto Referencia
1.P.2 Reduccion de mortalidad de 39 % a 0%
Aeromonas hydrophila 2.6x10° UFC/animal Myoviridae pAh6-C 1.7x107 UFP/ animal 24 horas Pez Dojo 43
Alimento® Reduccion de mortalidad de 38% a 11%
Aeromonas hydrophila 3.7x10° UFC/ml Podoviridae OZH1, ®ZH2 8.1x10° UFP/ml 24 horas 1.P.2 Tilapia del Nilo Reduccion de mortalidad de 68% a 18% 53
Streptococcus parauberis No desafiado Siphoviridae Str-PAP-1 2x10° UFP/g No desafiado Alimento® Habilut japonés Reduccién de mortalidad 54
” . o
V. harveyi MO10 1x10° UFC/ml Siphoviridae VB_VhaS-tm 1X102 UFP/ml 4 horas Inmersion Abul6n ?g&“ccm de mortalidad de 100% a 55
Aeromonas hydrophila N17 3.2x10° UFC/animal Myoviridae D2, 5 3.2x108 UFP/ animal Inmediato 1.p.2 Bagre Reduccién de mortalidad de 81% a 0% 50
Podoviridae Vpmsl
V. parahaemolyticus ATCC 17802 Siphoviridae A3S Reduccién de mortalidad de 40% a 0%
1x10% UFC/ml Leviviridae Aie 1x107 UFP/ml Inmediato Inmersion Nauplloiirc]ioe langos- 56
Podoviridae F12
V. harveyi EC11 Reduccion de mortalidad de 50% a 0%
Leviviridae F8
Myoviridae 50AhydR13PP, 60AhydR15PP.
Aeromonas hydrophila
0.9x108 UFC/animal Podoviridae 25AhydR2PP. 1x10° UFP/ml 24 horas Inmersion Anguila europea Reduccién de mortalidad de 60% a 20% 57
Pseudomonas fluorescens Podoviridae 22PfluR64PP, 67PfluR64PP, 71PfluR64PP,

98PfluRGOPP.

IT: intervalo de tiempo entre infeccion y tratamiento, 2I.P.: intraperitoneal, pellet impregnado con fagos
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Por otro lado, se han estudiado fagos individuales,
cocteles de fagos y cocteles mixtos de fagos. La
diferencia entre fagos individuales y cocteles de
fagos estéd en la variedad de virus, se considera co-
mo coctel a partir de dos fagos, independientemente
de pertenecer 0 no a la misma familia. Asi mismo,
la diferencia entre cocteles y cocteles mixtos radica
en la variedad de bacterias hospederas, donde se
considera como coctel mixto a partir de dos géneros
bacterianos.

Se tiene amplia informacion de trabajos en fagos
individuales que en cocteles, aunque existen sufi-
cientes estudios en fagos de Aeromonas, Pseudo-
monas Yy Vibrios por lo que ya se cuenta con cocte-
les mixtos (tabla 1 y 2). La mejor manera de em-
plear fagos en centros de crianza comercial es por
medio de cocteles mixtos de fagos liticos, debido a
la alta especificidad de los fagos y la dificultad de
conocer todas las cepas bacterianas presentes en un
centro de produccidn, ya sea para utilizarlos como
promotores del crecimiento 0 como tratamiento de
enfermedades®.

Finalmente, se necesitan trabajos orientados al em-
pleo de cocteles mixtos de fagos liticos como pro-
motores del crecimiento y los efectos sobre los pa-
rametros productivos, digestibilidad de nutrientes y
desarrollo de vellosidades intestinales. Adicional-
mente, los fagos han confirmado sinergismo al em-
plearse junto a los probidticos y ser mas efectivos
que estos al reducir las bacterias patégenas en otras
especies animales®>32, Por ese motivo, deberia reali-
zarse una comparacion y combinacién de los fagos
con otras alternativas, como probioticos, prebioti-
cos, aceites esenciales y acidos organicos como se
realizaron en otras especies animales234,
Fago-resistencia. Los bacteriéfagos y las bacterias
tienen una relacion de depredador y presa desde que
ambos existen, lo que conllevé a una coevolucion,
donde las bacterias han encontrado estrategias para
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eludir a sus depredadores y los fagos formas de
neutralizar dichas estrategias. Existe controversia
sobre la fago-resistencia®®*#54%5! y se han estudiado
sus diversos mecanismos como: produccion de poli-
sacaridos, modificacion de fago receptores, pérdida
de fago receptores, sistema CRISPR-Cas y apopto-
sis, los cuales tienen indole genética®.

Pese a estas estrategias bacterianas, la modificacion
y pérdida de fago receptores sirven para evitar la
adhesién del fago, pero tiene un costo de oportuni-
dad alto ya que reduce su multiplicacién y los fagos
pueden cambiar sus fibras de cola para encontrar los
receptores recién alterados®®. En cuanto a la produc-
cion de polisacéaridos, las bacterias los usan para
evitar la adhesion de los fagos, sin embargo, estos
pueden producir despolimerasas que los degra-
dan59,60.

El sistema CRISPR-Cas es uno de los més estudia-
dos ya que forma parte del sistema inmune adaptati-
vo de las bacterias y lo utilizan para degradar el
ADN del fago, no obstante, algunos fagos pueden
proteger su material genético con una cubierta pro-
teica “tipo niicleo”®. Finalmente, para combatir la
fago-resistencia se tienen los cocteles de fagos mix-
tos y quorum quenching®:6263,

Actualidad de los fagos en acuicultura. Las pérdidas
econOmicas asociadas al tratamiento de infecciones
bacterianas, ha hecho que los cientificos busquen
nuevas alternativas de tratamiento con estrategias
sostenibles. Una de ellas es la terapia con cocteles
de fagos, caracterizada por ser una alternativa eco-
I6gica que ayuda en la prevencion y control de bac-
terias patégenas®. Los cocteles de fagos proporcio-
nan el medio para eludir la resistencia a la presencia
de un solo fago y permiten el tratamiento de diver-
sos patogenos a la vez®%, Por ejemplo, un estudio
demostro que al usarse cocteles de dos y tres fagos
es mas eficiente que cuando se usa un solo fago, en
el control de Vibrio en acuicultura®. Al agregar 75
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pg/mL de Vplys60 (enzima endolisina codificada
por fagos) inhibe en mas del 90% la formacién de
biopeliculas y reduce la poblacion bacteriana, lo
cual aumenta la tasa de supervivencia de Artemia
franciscana y reduce la carga de Vibrio®. En un
estudio piloto, lograron determinar que el uso de
coctel de fagos es una forma segura y viable de
combatir infecciones de Vibrio (Vibrio alginolyti-
cus, V. cyclitrophicus y V. splendidus) en pepino de
mar (Apostichopus japonicus)®. Los reportes cienti-
ficos indican que el uso de fagos en acuicultura
podria reducir los niveles de agentes patdgenos y no
causar dafos nocivos en la estructura de la comuni-
dad microbiana del tracto gastrointestinal del indi-
viduo e indirectamente mejorar la productividad.

Regulaciones en el uso de fagos en la acuicultura.
La terapia con fagos esta siendo limitada por la falta
de un marco regulador que sea especifico y disefia-
do teniendo en cuenta la naturaleza de los bacterio-
fagos®®. A pesar de los atributos que se le considera
a los bacteri6fagos como antimicrobianos, presentan
capacidad de autoreplicacion y caracteristicas como
autorestriccion y no son téxicos®’:. Esto da una
vision general a que no se pueden clasificar ni regu-
lar como antibioticos. En ese sentido, el limitado
conocimiento y la escasa regulacion conllevo a cla-
sificarlos como sustancias que obstaculizan los en-
sayos clinicos’. Frente a esta situacién, en Europa,
investigadores estdn motivados a reclamar la regu-
lacién adecuada que permitan la generacion de tra-
tamientos eficientes con el uso de fagos o bacterio-
fagos’. Un reporte lo indica que, ningin producto
que se base en fagos esta aprobado para su uso en
humanos, excepto en los paises que conforman la
Union de Republicas Socialistas Soviéticas. Esto es
en parte a la falta de un marco regulatorio y por la
limitada existencia de datos sobre el uso a gran
magnitud’2. Sin embargo, su uso se esta aprobando
para su aplicacion en la agricultura por la Adminis-

tracion de medicamentos y alimentos de los Estados
Unidos (FDA por sus siglas en ingles) y el Depar-
tamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA por sus siglas en ingles).

Productos comerciales. Si bien es cierto el uso de
fagos no esta aprobado para su uso en humanos,
existen productos destinados a la mejora de la
inocuidad de los alimentos o su aplicacion para la
reduccion de plagas en la agricultura. Por ejemplo el
producto cuyo nombre comercial es Listex TM,
compuesto principalmente por Antilisteria mono-
cytegenes fago P100. Otro producto es el Biotec-
tor® creado por Cheil Jedang Corporation, Agrip-
hageTM para biocontrol de plantas, EcoShieldTM
enfocado en Escherichia coli, estan siendo comer-
cializadas™"".

Con respecto a la acuicultura, Aquaphage y Envip-
hage son proyectos financiados por la Unién Euro-
pea, con el fin de crear una red de investigadores
para el desarrollo de la fagoterapia en la acuicultura
y determinar los efectos ambientales causados por el
uso industrial’®"°, Estos lograron comprobar la efec-
tividad del bacteriéfago Listex P100 en la reduccion
de Listeria monocytogenes de la superficie de filete
de salmon y bagre fresco®8, En anguila europea
(Anguilla anguilla) se logro la tolerancia del orga-
nismo al BAFADOR?®, lo que estimul6 los parame-
tros de inmunidad celular y humoral, y reduciendo
la mortalidad pos experimento®’.

Ventajas y desventajas

Ventajas. Los bacteriofagos son eficaces y especifi-
cos debido a que acttan directamente en el agente
patdgeno y sin impactar negativamente en la salud
de los peces (flora intestinal) ni de los seres huma-
nos respecto a los antibidticos que destruyen toda la
flora®. Son considerados de origen natural y esto es
traducido como un producto orgénico. Al auto repli-
carse son faciles de aislarse y propagarse®?. El uso
es para combatir bacterias patdgenas gram positivas
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y gram negativas®. La aplicacion directa con el
agua o por aerosol facilita su uso®. La preparacion
de multiples componentes de fagos conlleva a ser
sinérgico en coctel. Su compatibilidad con el ali-
mento facilita su uso. Los cocteles se pueden usar
para terapia y biosanacion. No se ha reportado efec-
tos indeseables en el uso, lo que le convierte en
productos viables y omnipotentes®. Los cocteles en
la actualidad son relativamente baratos®,
Desventajas o inconvenientes del uso. El uso de los
fagos en el tratamiento de infecciones bacterianas
requiere una identificacion exacta de la especie
bacteriana a ser controlada, su aplicacién de fagos
necesita aprobaciones regulatorias. En esta estrate-
gia, asi como con los antibidticos en general, es el
potencial de las bacterias pueden desarrollar resis-
tencia a los medicamentos antibacterianos®’. Resis-
tencia, incluso se esta usando sin la previa consulta
del consumidor con respecto a su aceptacién. La
manipulacién genética para la incorporacion de
genes a la célula conlleva a una transferencia gené-
tica lo que podria generar patogenicidad y factores
de virulencial®®, Respecto a este ultimo los cienti-
ficos sugieren elegir fagos sin la capacidad de
transmision genética o ser modificados para elimi-
nar el proceso natural®%,

Discusién

La aplicacion de fagoterapia viene siendo una de las
mejores alternativas para el tratamiento de infeccio-
nes por bacterias patégenas. Es una alternativa via-
ble que puede reemplazar, en un futuro no muy
lejano, a los antibioticos usados actualmente en la
acuicultura. Su uso viene desde hace un siglo, desde
que se descubrié por primera vez! y en la actualidad
su aplicacién esta ayudado a solapar los grandes
problemas de salud en la acuicultura. Actualmente,
los cientificos estan trabajando con Repeticiones
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Palindromicas Cortas Agrupadas Intercaladas Regu-
larmente (CRISPR) basado en una serie de proteinas
(Cas) con el fin de identificar la inmunidad adapta-
tiva de los bacteri6fagos. Ejemplo, en un estudio
descubrieron un fago gigante de Serratia que logra
evadir los sistemas CRISPR-Cas de tipo |, pero fue
sensible a la inmunidad de tipo 1112, Estas herra-
mientas podrian ayudar en la identificacion y crea-
cién de cocteles de fagos con fines de aplicabilidad
en el tratamiento y control de infecciones bacteria-
nas. En ese sentido, la terapia con fagos podria ser
un método alternativo para reducir el uso exagerado
de los antibioticos en la acuicultura. Al reducir las
infecciones podria verse mejorada la produccién por
mejores conversiones de alimento y mayores ganan-
cias de peso y obtener una mejor utilidad al finalizar
el proceso.

Para obtener éxito y que la fagoterapia sea efectiva,
se debe estandarizar y tener en cuenta ciertos facto-
res como la rentabilidad pos aplicacion, evaluar el
impacto en el medio ambiente a corto, mediano y
largo plazo, el método de uso o administracion, la
edad de los animales, la adecuada seleccion del
patégeno a tratar y el nivel de afectacién en el lote.
La estandarizacion del uso debe ser evaluada por
cada piso altitudinal que presentan las regiones del
mundo y las especies existentes. Es por ello que, un
monitoreo permite la identificacion temprana de las
enfermedades que puede ayudar contrarrestar los
problemas mas rapido y conlleva a tener una acui-
cultura mas sostenible en el tiempo. En ese sentido,
es importante tener un equilibrio de la produccion y
el mantenimiento de la salud integral de los sistemas
acuicolas.

Por varias décadas, el ser humano ha usado a los
antibioticos para proteger los sistemas acuicolas de
muchas enfermedades, pero el uso excesivo de estos
ha permitido que las bacterias creen resistencia a
dichos farmacos. Al darse el uso excesivo de anti-
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bidticos en la acuicultura, puede inducir una tole-
rancia en los animales a estos medicamentos, pu-
diendo llegar a afectar la salud de los seres vivos, y
ante ellos se considera contaminantes emergentes
que son amenazas para los ecosistemas®®. Ante
ello, es fundamental reducir el uso de antibidticos y
aplicar otros métodos que sean mas viables en el
aspecto social, ambiental y econdémico. La fagotera-
pia juega un rol importante como una de las mejores
alternativas, ya que no existen aun problemas regu-
latorios en su uso en la acuicultura. La posibilidad
de combatir a las bacterias patdgenas de los siste-
mas acuicolas con cocteles de fagos esta siendo un
fendmeno notable, debido a que es rentable, ecol6-
gico, seguro para la acuicultura y para el ser hu-
mano y animales que se benefician de ella. Aungue
se ha reportado un cierto grado de fagoresisten-
cia®®®, y que los fagos lisogénicos pueden portar
genes de resistencia a antibi6ticos capaces de confe-
rir resistencia a una cepa bacteriana®, estos efectos
negativos pueden ser insignificantes respecto a la
resistencia desarrollada al aplicar antibioticos siem-
pre y cuando se identifique los mecanismos detras
de la propagacion de dichos genes de resistencia a
los antibidticos e identifique los nuevos genes antes
de que se convierta en problemas de salud publica.
Por lo que, estudios sobre los posibles impactos en
el medio ambiente como la trasferencia de material
genético a través de la transduccion y la interrup-
cién del microbioma deben ser considerados.

Aungue la experiencia a largo plazo en terapias
ambientales con fagos es escaza, la mayoria de in-
vestigaciones publicadas no logran resaltar riesgo
alguno que se asocie con la interrupcion de la co-
munidad microbiana medida por fagos. Posiblemen-
te se deba a su especificidad del huésped. A pesar
de su aparente inocuidad, es necesario evaluar el
efecto de cada bacteri6fago comercial en la comu-
nidad microbiana tratada antes de usarse a nivel

industrial. Esto permitira identificar la eficacia y la
seguridad productiva, social y ambiental.

Conclusiones

Las enfermedades bacterianas producen mortalidad
y pérdidas econdmicas en acuicultura, pero los fa-
gos liticos son una alternativa para combatir la resis-
tencia antimicrobiana. Son una alternativa a los
antibioticos como promotores del crecimiento ya
gue no afectan a los microorganismos benéficos ni
al animal, y posiblemente no generan residuos toxi-
Cos.

El tratamiento con cocteles de fagos es considerado
actualmente una alternativa viable frente a los anti-
bidticos para el tratamiento de infecciones bacteria-
nas en la acuicultura. El uso de bacteriéfagos en la
acuicultura no afecta la salud intestinal de los peces
y posiblemente la de los consumidores. Sin embar-
go, cabe la posibilidad de que en un futuro se dé la
fagoresistencia, para ello antes de la aplicacion de
bacteriéfagos a escala industrial se debe analizar
con el fin de identificar su eficacia y seguridad bajo
un marco regulatorio.

El actual contexto cientifico, social y econémico
esta direccionado al uso de bacteri6fagos en la acti-
vidad acuicola, pero constantemente se debe actua-
lizar las bibliotecas de fagos utilizados debido a que
los patdgenos estan en constante evolucion y estos
pueden variar entre paises y zonas ecoldgicas y
zonas latitudinales. En ese sentido, se necesita mas
estudios para sefialar estrictamente la inocuidad
ambiental y la seguridad alimentaria de productos
tratados con fagos para los humanos y asi poder
identificar el fago ideal para casos concretos en la
acuicultura.
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