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ANTIBIOTICOS Y ACUICULTURA
UN ANALISIS DE SUS POTENCIALES IMPACTOS PARA EL
MEDIO AMBIENTE, LA SALUD HUMANA 'Y ANIMAL EN CHILE

INTRODUCCION

Los antibiéticos y otros agentes antimicrobianos son
usados extensivamente en diversas actividades, entre
las cuales encontramos su uso terapéutico y
profilactico en medicina humana vy veterinaria,
incluyéndose en esta Ultima la ganaderia, la agricultura
y la acuicultura. El uso de antibioticos en estas dos
actividades es, generalmente, indiscriminado y sin una
racionalidad cientifica ni econdmica clara,
acompafiandose de una serie de repercusiones para
la salud humanay animal , ademas del correspondiente
impacto en el medio ambiente. Entre estas
repercusiones se incluyen el aumento de las infecciones
por bacterias resistentes a los antibidticos en las
poblaciones humanas y animales, alteraciones
importantes de las relaciones ecoldgicas entre
bacterias, humanos y animales y su medio ambiente,
y la contaminacion de los productos de estas
actividades y del medio ambiente con antibi6ticos
residuales que preservan su capacidad antibiética.

El fracaso en el tratamiento de una infeccion producida
por una bacteria resistente es, indudablemente, un
evento con proyecciones de salud publica, econdémicas
y éticas, y el aumento de infecciones severas
producidas por ellas agrega también una dimension
social a este problema. La dimension social y publica
de estas situaciones también esta influida por la
globalizacion de la resistencia a los antibioticos, dada
la habilidad de las bacterias resistentes para
diseminarse extensivamente a través de las poblaciones
humanas, animales y vegetales, ademas del medio
ambiente, sin respetar limites geograficos ni politicos.
La comercializacion mundial de productos alimenticios,
potencialmente contaminados con antibidticos

residuales, también agrega dimensiones econémicas
y éticas a este fendmeno, La primera esta dado por el
mayor costo que significa tratar infecciones producidas
por bacterias resistentes, mientras que la mayor
morbilidad y mortalidad de estas infecciones, las cuales
tedricamente son prevenibles, hace que se configure
la dimensidn ética del problema.

El reconocimiento de que la contaminacion ambiental
con antibiéticos genera una seleccion de bacterias
resistentes a ellos envuelve a muchas entidades y
factores, incluyendo compafiias farmacéuticas,
gobiernos, entes privados, y organizaciones
internacionales. Esto ademéas de factores médicos,
econdmicos, industriales y educacionales, también le
agrega una dimension social, publicay econdmica a este
problema. Es por ello que el uso indiscriminado de
antibiéticos es democratica, amplia y permanente-mente
discutido en las més diversas instituciones en el mundo
como el Parlamento Inglés y el Parlamento en los
Estados Unidos, la Organizacién Mundial de la Salud, la
Comunidad Europea, y las Academias de Ciencias y
organizaciones técnicas en Europay los Estados Unidos,
ademas de las organizaciones de consumidores y
profesionales relacionados con el tema.
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En Chile, a pesar de que las infecciones con bacteria
resistentes a los antibidticos y la contaminacion
ambiental con estos, constituyen problemas graves
de salud publica, implicando un costo humano y
economico importante, la discusién se ha mantenido
generalmente a nivel de los grupos profesionales que
se les relacionan, sin grandes repercusiones
publicas, politicas ni sociales que cuestionen y
analicen las causas y los costos individuales y
sociales de esta situacién. Por ejemplo, se saluda
correctamente como un avance la restriccion de la
venta de antibiéticos para uso humano en el pais,
mientras que el uso indiscriminado y sin
restricciones de antibidticos en las industrias avicola
y acuicola permanecen sin discusion, a pesar de
gue en ellas las practicas del uso de antibidticos
alcanzan proporciones que probablemente
sobrepasan el uso en medicina humana, lo que tiene
importantes proyecciones de salud publica y
ambientales. Sin embargo, creemos que la
racionalidad cientifica y econémica del uso de
antibidticos en estas industrias debiera ser
democraticamente analizado y discutido ya que, sin
lugar a dudas, se acompafia de consecuencias
sanitarias, econdmicas y ambientales que afectan a
toda la poblacion. Este analisis y discusion esta
hechos con el propésito de comenzar este necesario
y atrasado debate.

GANADERIA Y RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS

Durante los ultimos cincuenta afios, el desarrollo de la
la produccidon de animales a nivel industrial en
agricultura, incluyendo la ganaderia y la avicultura, se
ha acompafiado de la introduccion en ella del uso de
antibiéticos de manera substancial (15, 42, 43, 46, 72,
76). Esta practica estd influida por el objetivo econémico
de acelerar y alcanzar un mayor crecimiento animal,
con un mecanismo que hasta hoy permanece indefinido,
y que probablemente incluye un aumento en la
eficiencia nutricional de los alimentos adicionados con
antibidticos (13, 42, 43, 46,70, 72, 76). Los antibiéticos
también son usados en ganaderia con el objetivo de
prevenir infecciones y enfermedades bacterianas del
ganado, cuyo aumento se debe al desarrollo de
tecnologias ganaderas higiénicamente deficientes que
aumentan la susceptibilidad de los animales a la
infeccion y a la diseminacion de patégenos entre ellos
(45, 68). Por tltimo, los antibidticos también son usados
en el tratamiento de infecciones bacterianas en
animales, las cuales en la ganaderia industrial han
aumentado debido a técnicas ganaderas
higiénicamente deficientes que, ademas, facilitan su
diseminacion entre las poblaciones de animales (46, 70).
(Figure 1), (Tabla 1).
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Tabla 1. Uso deantimicrobianos en ganaderia

: - . Administracion a .
Tipo deuso Formadeadministracion| . . a Animalesenfermos
individuos o grupo
Animales: individuos o grupos;
Terapéutico Terapia Inyeccion, Alimento, Agua | Individuo o Grupo incluye animales que no estan
enfermos o con enfermedad
Metefilaxis f’r ofl!a><|sde enfermedad Inyeccion, Alimento, Agua | Grupo Algunos
erapia
Profilaxis Prevencion de enfermedad | Alimento Grupo Ninguno o enfermedad
Estimular crecimiento Alimento Grupo Ninguno o enfermedad subclinica
Subtergpético [Aumentar |a eficacia del Alimento Grupo Ninguno
alimento
Profilaxis Alimento Grupo Ninguno

* Animales son agrupados : jaulas, gallineras, establos, piscinasy otros. Tomada de referencia 46.

El empleo de antibidticos en ganaderia,
mayoritariamente injustificado ya que carece de
racionalidad terapéutica y frecuentemente es el
resultado de préacticas ganaderas deficientes y
susceptibles de ser corregidas (46, 70), ha generado
un aumento de la resistencia a antibiéticos en bacterias
aisladas de animales y de sus productos (carnes,
productos lacteos, huevos), un aumento en la
transmisién de los genes de esa resistencia, y de
bacterias resistentes de origen animal a la flora normal
en la poblacién humana (16, 32, 46). Esta préactica
también ha producido una gran contaminacion con
antibiéticos en diversos nichos ecolégicos, ya que
estas sustancias son agregadas en masa a los
alimentos y al agua que consumiran grandes grupos
de animales, mientras que aquellos no consumidos
son eliminados al ambiente sin modificacién (32,
46, 53). Ademas, los animales eliminan por la orina
y las deposiciones parte de los antibidticos que
consumen y sus metabolitos, sustancias que
muchas veces conservan su actividad antibacteriana
(46). Estos procesos, también, generan la
circulacion de bacterias resistentes y antibioticos
en el ambiente , fendmeno que incluye a animales
domésticos y silvestres, plantas y frutas, la
atmoésfera, rios, lagos y suelo, ya que estos
aparentemente circunscritos y diferentes ambientes
ecoldgicos carecen de fronteras fisicas desde el punto
de vista de la diseminacién de los antibiéticos y de
las bacterias resistentes (Figure 1), (46, 53, 70).
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La gran consecuencia de estos procesos en el campo
de la agricultura ha sido una evolucién creciente hacia
generacién de resistencia a los antibioticos de las
bacterias patdgenas que afectan a animales y a
humanos, lo cual ha interferido de manera importante
con el uso terapéutico de ellos en el tratamiento de
infecciones en veterinaria y en medicina humana (42,
43, 46, 53, 70). Estos problemas han aumentado la
morbilidad y la mortalidad de las enfermedades
producidas por estas bacterias resistentes, elevando
ademas de manera importante los costos de su
tratamiento y de su prevencion (43, 65, 70). Esta
situacién ha producido en Europa y en Norte América
anglosajona una nueva conciencia para apreciar estos
fendbmenos, generando iniciativas gubernamentales y
privadas destinadas a limitar drasticamente el uso
indiscriminado de antibidticos a todo nivel, incluyendo
la agricultura y la acuicultura (34, 42, 70, 76). Por
ejemplo, por mas de 20 afios la Comunidad Europea
ha restringido el uso no terapéutico de antibiéticos en
ganaderia, y la introduccién de nuevos antibidticos
para uso animal y agricola en Estados Unidos y
Europa debe, en cada caso, ser aprobado por las
Instituciones gubernamentales responsables de la
vigilancia y el control de estos problemas (32, 34,
42, 46, 70). Estas iniciativas también incluyen
mejorar los aspectos higiénicos de la agricultura y de
la crianza de animales, fortalecer las estructuras y
las organizaciones responsables de detectar, evaluar
y prevenir la aparicion de estos fenémenos, ademas
de crear los marcos educacionales y legales que
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propendan a un adecuado y prudente uso de antibiéticos
en todas las actividades humanas (32, 34, 46, 70).

EVOLUCION DE LA RESISTENCIA BACTERIANA A
ANTIBIOTICOS

La aparicion de la resistencia bacteriana a antibiéticos
en agricultura, ganaderia y acuicultura y su pasaje al
entorno humano es claramente explicada por los
fundamentos bésicos de la Teoria de la Evolucion de
Darwin y es, probablemente, una de las
manifestaciones mas claras del poder analitico y
predictivo de ella para explicar fenémenos bioldgicos
(4, 13, 19, 40, 69). De esta forma, la evolucion de la
resistencia a antibidticos encuentra su sustrato
biolégico en la variacion genética espontanea producida
en el material genético bacteriano a través de los
fendmenos de mutacion y de intercambio de material
genético entre bacterias, y de la subsecuente seleccidn
de estas variantes por la presencia de antibiéticos en
Su entorno, sea este el individuo infectado o el medio
ambiente terrestre y acuatico (4, 13, 19, 40, 69), (Tabla
2). La rapida multiplicacién bacteriana, que produce
un alto nimero de generaciones en un reducido
nimero de horas (4, 13), la haploidia de su material
genético que favorece una rapida expresion de la
variacion genética (4, 13), la complejidad y los altos
nameros de individuos de las poblaciones bacterianas
en el ambiente que favorecen también la variacion
genética, ya sea por mutacion o por transferencia de
la informacién genética horizontal, y la habilidad de
las bacterias para ser transportadas activa y pasivamente
a diversos nichos ecolégicos por diversos tipos de
vectores animados e inanimados, también propenden a

Tabla2: Mecanismos Responsablesde laVariacion
Genetica en Poblaciones Bacterianas

1. Mutacién

2. I nter cambio Genético
- Transformacion
- Conjugacion
- Transduccion

3. Migracion

la aparicién de resistencia a antibidticos, y a su
subsiguiente seleccién y diseminacion en el ambiente y
en las poblaciones animales y humanas (41, 42, 52, 53).

La habilidad de las bacterias para evolucionar hacia la
resistencia a antibidticos se ve también incrementada
por estructuras genéticas que en algunas oportunidades
favorecen una alta frecuencia de mutaciones
espontaneas (4, 13, 19) y por una serie de mecanismos
bioldgicos que facilitan el intercambio genético entre
bacterias y entre las moléculas de material genético
de una misma bacteria (4, 13, 19). Estos mecanismos
incluyen los de transformacion, transducciéon y
conjugacion, ademas de los de transposicion e
integracion, siendo estos ultimos responsables del
intercambio genético entre moléculas de una misma
bacteria (4, 13, 19). Todos estos mecanismos han
jugado roles importantes en la aparicién de bacterias
resistentes a los antibidticos en agricultura y en su
diseminacion a poblaciones humanas, donde han
complicado la terapéutica de las enfermedades
producidas por estas bacterias (4, 13, 19, 23).

La efectividad de estos mecanismos genéticos
bacterianos en generar poblaciones de patégenos
humanos resistentes a los antibiéticos puede
apreci arse en el hecho que el Vibrio cholera causante
de la epidemia latino americana de colera a comienzos
de los afios noventa, se hizo resistente a los antibiéticos
en el Ecuador (3, 74). En este pais, la epidemia de
cOlera comenz6 entre los trabajadores de la acuicultura
de camarones en Guayaquil, industria en la cual los
antibiéticos son usados indiscriminadamente en la
profilaxis de infecciones producidas por Vibrios que
no pertenecen al grupo de V. cholera y que
probablemente transmitieron la resistencia a
antibidticos a este Gltimo patoégeno (3, 74). Estos
mecanismos evolutivos basicos de las bacterias, y
que definen a la materia viviente, no son
susceptibles, en general, de modificacion y, por lo
tanto, la prevencion del problema de la aparicién de
resistencia a antibioticos en bacterias deberia
centrarse en la modificacion de las presiones
selectivas responsables de este fendmeno y de las
cuales la mas importante es el uso indiscriminado
de antibidticos en las mas diversas actividades
humanas (42, 43, 70), Es mé&s, numerosos
estudios han demostrado que una disminucién, ya
sea del uso racional o del uso indiscriminado de
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antibiéticos en general, se acompafia de una disminucion
de la resistencia bacteriana a ellos (42, 43, 46, 53).

ACUICULTURA Y RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS

Los antibiéticos son solamente un grupo de una gama
de substancias que se usan en acuicultura y que puede
tener efectos colaterales indeseables sobre el ambiente
y la salud de las poblaciones humanas y animales
(Tabla 3). Los estudios sobre el uso de antibiéticos en
acuicultura y sus repercusiones para la salud humana

Antibiéticos y Acuicultura

y animal, debido a la breve historia de esta practica,
son menos numerosos que aquellos publicados sobre
el uso de antibidticos en la industria ganadera y avicola
(1, 10, 22, 28, 30) Sin embargo, en los estudios ya
publicados se advierten similitudes importantes
respecto de las potenciales repercusiones de este uso
de antibiéticos en acuicultura para la salud humana y
animal y para la contaminacién ambiental con
antibiéticos (1, 3, 10, 22, 28, 30). Por ejemplo, pareciera
gue una parte importante de los antibidticos usados
en acuicultura tampoco tuviera una indicacion
terapéutica clara y racional (1, 3, 30, 54, 64, 67, 68),

Tabla 3: Substancias quimicas usadas en acuiculturay sus efectos ambientales

Antibioticos

Tipos de substancia Ejemplos Riesgos Uso
Seleccién de bacterias .
. - : . Uso en profilaxisy
Oxitetracicling; resistentes, residuos en

Sulfadi metoxina-ormetoprim;
Amoxicillina

. tratamiento de infecciones
alimentos

Parasiticidas

Cypermethrin (Excisé)

Carbaryl (Sevina)

Trichlorfon

FormalinV (Parasite-S4 )

Tratamiento de piojos marinos
en salmones

Reduce infestaciones con
téxico para animales marinos Jcamarones en cultivos de
ostras

Parasiticida en cultivos de
peces tropicales

Fungicida, controla proto-
Z00s, y trematodos en peces

téxico para animales marinos

téxico para animales marinos

toxico; irritante

Estimulala produccion de

Oxidantes

Fertilizantes Nitrégeno, fosforo y metales |Eutrofizacion .
algasy bacterias
. M etanosul phonate (Tricaine- L, .
Anestésicos ) P ( Carcinégeno Anestesia de peces
Hormonas ovulantes GonadotroAfl na coriénica Minimos Induce ovulacién en peces
(Chondona )
Permanganato de potasio Explosivo; irritante Antibacteriano y algicida

Agua oxigenada
Hipoclorito de calcio

Irritante
toxico; irritante

Sulfato de cobre

Cobre quelado !

Téxico paratodalavida
acudtica; irritante
téxico paratodalavida

Fungiciday herbicida

acuatica
Algicidasy Herbicidas Simazina Ca.rC| hogeno; toxico hepdtico
y tiroideo
24D téxico hematol 6gico; hepa-
' ticoy renal; carcinégeno
Bromuros toxico renal
Ricino oleato de potasio Minimo
! Tomado de referencia 30
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y pareciera que fueran mas bien usados para corregir
las deficiencias higiénicas de practicas de cultivo
inadecuadas y para prevenir, sin gran costo aparente,
potenciales enfermedades bacterianas de peces (1, 3,
30, 45, 54, 67). De esta forma, al comienzo de las
actividades acuicolas del salmon en Noruega, la
industria empleaba antibiéticos en forma
indiscriminada, sin embargo, al advertirse las
repercusiones que este uso podia tener para la salud
humana y animal, el uso se restringio drasticamente
sin repercusiones econoémicas para el desarrollo y
crecimiento de la industria salmonera. Lo anterior
sugiere lo innecesario e ineficiente que es el uso
indiscriminado de antibidticos en ella (33, 67). En los
EE. UU, pais que tiene una industria acuicola en
crecimiento, el uso de antibidticos esta restringido y
regulado, y en ella pueden usarse solamente dos grupos
de antibioticos en el tratamiento de infecciones de
peces cultivados, los cuales son de uso muy limitado
en medicina humana (Tabla 4), (8, 30).

Los fendmenos genéticos basicos de mutacién y de
transmision de material genético entre bacterias se
han identificado como responsables de la aparicion de
resistencia en la flora bacteriana, de estanques, jaulas,
y agua; en la flora normal de diversas especies de
peces usados en acuicultura, y en los mas diversos
patégenos bacterianos produciendo enfermedades en
esos peces (19, 21, 39, 56, 57). Estudios han
comprobado también que los antibi6ticos
permanecen en la ambiente acuatico (rio, lago y mar)
de los recintos de acuicultura por periodos prolongados
de tiempo, especialmente los no biodegradables. Esto
se produce porque estas sustancias son adicionadas
en masa al alimento, del cual no es consumido
totalmente, entonces pasan y permanecen en el
ambiente, con la habilidad de seleccionar en
bacterias resistentes a los antibiéticos por tiempos
prolongados (20, 35, 37). Ademas, estos residuos
de antibidticos facilitan la diseminacién de bacterias
resistentes en estos ambientes que,
potencialmente, pueden afectar a la faunay la flora
silvestres y producir enfermedades de peces
silvestres (Figura 1), (46). La relevancia de estos
hechos para la acuicultura y la salud humana y animal
esta ilustrada por la aparicion de patégenos de peces
con resistencia mdltiple a antibidticos, codificada por
plasmidos tales como las Aeromona salmonicida y la
Aeromona hydrophila (48, 49, 50, 62, 66), y por estudios

recientes que han demostrado la transmision de
informacion genética, codificando por resistencia a
antibiéticos entre bacterias del ambiente marino y
patégenos humanos (56). Por ejemplo, un elemento
genético llamado transposén, codificando por la
resistencia a tetraciclina, ha sido diseminado de
bacterias patégenas para peces encontradas en
recintos de acuicultura tales como Aeromonas
hydrophila y Aeromonas salmonicida a Escherichia coli
aisladas en hospitales de infecciones humanas (56).
Estas investigaciones han logrado establecer de
manera clara las comunicaciones que existen entre
los ambientes acuatico y terrestre en cuanto a la
diseminacion de bacterias resistentes a los antibioticos
y la relevancia potencial que tiene para la salud humana
Su uso en acuicultura (56). Similarmente, un
determinante genético de resistencia al cloramfenicol
encontrado en Salmonella typhimurium DT104, capaz
de infectar a humanos y animales, fue encontrado por
primera vez en un patégeno de peces llamado Vibrio
damsela (3). Este determinante, junto a otro
determinante de resistencia a la tetraciclina, se
encuentra en Salmonella typhimurium DT104 en un
segmento genético que es muy similar a uno encontrado
en el patégenos de peces Pasteurella piscicida. Estos
hallazgos tambien sugieren un amplio intercambio
genético entre las bacterias capaces de producir
enfermedades de peces y las capaces de producir
enfermedades humanas y en animales terrestres (3).

Estas investigaciones indican que la evolucion de la
resistencia a antibiéticos generada en acuicultura esta
impactando negativamente el uso de antibiéticos en
medicina humana y, ademds, demuestran que existe
una comunicacién amplia e ilimitada entre las bacterias
del ambiente acuéatico y terrestre (3, 56). Estos
resultados también sugieren que la demostracion
precoz del impacto negativo del uso de antibiéticos en
acuicultura puede ser debido a que existen condiciones
diferentes en este medio respecto al terrestre, que
aceleran en él la evolucién de la resistencia bacteriana
a los antibidticos y su diseminacion posterior al
ambiente terrestre (Figure 1), (Tabla5), (4, 38). Una
de ellas podria ser, por ejemplo, las altas concen-
traciones de bacterias y bacteriéfagos en el agua
de mar y su directo contacto fisico, que favorecen
sin lugar a dudas la variacion genética bacteriana a
través de la mutacion y de la transmision horizontal
de material genético entre diferentes bacterias
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Tabla4: Algunos Antibidticos Usados en
Acuiculturaen Diferentes Paises
PAIS
Antibiéticos Chile | Estados Unidos | Noruega
Acido nalidixico + - -
Acido oxolinico
Amoxacilina
Ampicilina
Cefotaxime
Cloramfenicol
Eritromicina
Florfernicol
Furazolidina
Gentamicina
Kanamicina
Quinolonas
Streptomicina
Sulfa
Tetraciclina
Trimetoprim

+ + + F o+ o+ o+ +
1
1

+ + +
+ + +

mediadas por bacteriéfago (4, 27, 38). Por ejemplo,
la concentracion de bacteriéfagos en la zona eufética
del ambiente marino pelagico, es bastante alta (1 x
10%ml). Se tiene una apreciaciéon de la magnitud de
estos fendbmenos en el mar al constatar que se ha
calculado que entre las bacterias marinas existen 20
millones de billones de intercambios genéticos por
segundo en el mundo (17, 27, 38). Ademas del problema
de la aparicién y diseminacién de la resistencia
bacteriana a antibidticos, la acuicultura puede generar
riesgo de infeccidon en los trabajadores, en los

Tabla5: Factores que Favorecen la Variacion
Genética Y € Intercambio Genético Entre
Bacterias en e Ambiente Acuatico

» Altas concentraciones de bacterias
» Altas concentraciones de bacteriéfagos

» Contaminacion con bacterias de origen
humanoy animal

» Uso de antibiéticos en acuicultura como
factores de crecimiento, en profilaxisy
en tratamiento

* Presencia de antibi6ticosresiduales

* Eutrofizacion y alteraciones del fitoy
zooplancton
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manipuladores de productos y en sus consumidores
con bacterias resistentes a los antibiéticos que son
propias de estas actividades como el Vibrio vulnificus,
el Vibrio parahaemolyticus , la Aeromonas hydrophila
y el Streptococcus iniae, entre otros (3, 5, 77). El
andlisis de esta informacién ha resultado en los ultimos
afios en el comienzo de estudios y politicas dirigidos
a la restriccion radical del uso de antibidticos en
acuicultura en los paises europeos, los Estados Unidos
y Canada. (Table 4), (22, 34, 45).

ACUICULTURA Y RESISTENCIA A ANTIBIOTICOS
EN CHILE

Antecedentes.

El problema de resistencia a los antibiéticos es un
problema serio de salud publica en Chile, con
proyecciones econémicas y sanitarias importantes, y
hasta este momento ha sido el resultado del uso
indiscriminado de antibidticos tanto en medicina
humana como en veterinaria y agricultura (7, 18, 73,
77). En Chile, a diferencia de lo que sucede en paises
en los que hay mas racionalidad y control en el uso de
antibidticos, la resistencia bacteriana a ellos es también
un problema importante en bacterias aisladas de la
comunidad, ya que no esta restringido a bacterias
aisladas solamente de los hospitales (18, 77). La
resistencia a antibiéticos de bacterias de la comunidad,
ademas, se acompafa de algunos patrones de
resistencia a antibioticos tipicos del pais, que reflejan
particularidades de consumo en Chile, y que son una
manifestacion autéctona de como el consumo y el uso
de estas sustancias modula la resistencia a ellas en
una poblacién (7, 18, 77).

El afio 1998 se limitd la venta de antibiéticos para el
consumo humano en Chile, exigiéndose una
prescripcion medica para su venta (6, 77). Esto fue
acompafado inmediatamente de una baja en sus
voliumenes de venta en las farmacias del pais (6, 77).
Existen estudios que demuestran que, como era de
esperarse, en Chile existe una gran polucién ambiental
con bacterias resistentes a los antibiéticos y que éstas
se encuentran contaminando los rios, los lagos y mar
(44, 47, 51, 58, 64). La literatura cientifica también
indica que las bacterias existentes en Chile contienen
todos los elementos genéticos responsables de la
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evolucién hacia la resistencia a antibiéticos, incluyendo
plasmidos, transposones e integrones (14, 31) Existe
también una publicacion reciente en la cual se da
cuenta de la presencia de bacterias potencialmente
patégenas con resistencia multiple a antibiéticos en
el entorno acuético que rodea a varios recintos de
acuicultura del salmén (49), sugiriendo que el uso de
antibidticos en estas actividades ya esta influenciando
la aparicién y la permanencia de estas bacterias en
este ambiente (49). Investigaciones preliminares
también sugieren que en Chile los genes que confieren
resistencia a tetraciclina, encontrados en bacterias
de recintos de acuicultura, son al parecer diferentes a
los genes encontrados en bacterias similares en otras
partes del mundo (50).

Uso de antibioticos en acuicultura.

Los antibidticos se usan en acuicultura por las mismas
razones gque se han usado en ganaderia, es decir, para
estimular el crecimiento de los peces, prevenir la
enfermedad bacteriana de peces facilitada por las
condiciones sanitarias inadecuadas de cultivo, y por
Ultimo para el tratamiento de estas enfermedades
bacterianas (Tabla 3y 4), (1, 3, 10, 45). En Chile, el
uso de antibiéticos y antibacterianos en acuicultura
carece de la regulacién, de los controles y de las
restricciones implementadas en otros paises con
importante industria acuicola como EE.UU, Canaday
Noruega (1, 10, 22, 45). Como puede apreciarse en la
Tabla 4 , de forma contraria a lo que ocurre en otros
paises en que los antibiéticos autorizados para el uso
en acuicultura son un namero reducido, en Chile se
usa un amplio espectro de estos compuestos
antibioticos, incluyéndose algunos que pertenecen
practicamente a todos los grupos conocidos de estas
substancias (11, 12, 71).

Es importante sefialar aqui que en la acuicultura en
Chile se usan antibiéticos de reciente introduccion
en medicina humana, por ello altamente efectivos,
ya que las bacterias ain no han desarrollado una
resistencia importante a ellos como ocurre con las
fluorquinolonas (Tabla 4), (46, 67, 68). Otro aspecto
negativo de este grupo de antibiéticos es que no
son biodegradables y permanecen en el ambiente
por afios, ejerciendo su actividad antibacteriana y
su capacidad para seleccionar bacterias resistentes
(3, 35, 46, 67, 68). Por esta razén, el uso de este

grupo de antibidticos esta limitado solamente a
medicina humana en muchos paises, y su empleo esta
totalmente proscrito en otras actividades, incluyendo
la acuicultura (3, 8, 34).

El analisis de las cantidades de antibiéticos empleadas
en la acuicultura en Chile es también interesante, ya
que revela un aumento paralelo al crecimiento de esta
industria del consumo de ellos, llegandose en el afio
2000 al consumo de aproximadamente 500 toneladas
de antibidticos al afio, como puede apreciarse en la
Figura 2 (11, 12, 71). Este importante aumento en el
consumo de antibiéticos en acuicultura, que
paradojalmente se ha acompafado los Ultimos afios
con restricciones en su uso en medicina humana (6,
77), se refleja en las cifras de importacion al pais que
indican un aumento substancial de las importaciones
de los grupos de antibiéticos mas usados en acuicultura
(11, 12, 71). Por ejemplo, en la Figura 2, entre los
antibiéticos responsables de este aumento estan el
acido oxolinico y la oxytetraciclina, que son
compuestos usados ampliamente en la acuicultura del
salmon en Chile (11, 12, 71).

Figura 2. Tendencia delaimportacion de

antibiéticos usadosen acuiculturaen Chile.
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Como ha ocurrido en otros paises, es probable que el
uso de antibidticos en la acuicultura y en actividades
ganaderas sobrepase al que se realiza en medicina
humana, y haya pasado a constituir la presion selectiva
mas importante en la evolucion y diseminacion de las
bacteria resistentes a antibiéticos en el pais (46, 72).
Es importante destacar aqui también que este uso en
acuicultura en Chile es, probablemente, en su mayoria
preventivo mas que terapéutico y, como tal, es
probablemente el resultado de deficiencias higiénicas
y tecnoldgicas de la salmonicultura en el pais (45, 67,
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74). Esta hipétesis recibiria sustento de la informacién
gue indica que en Chile, para producir una tonelada de
salmén, se usa 75 veces mas antibiético que en laindustria
noruega (71), sugiriendo esta cifras una mayor eficiencia
higiénica y tecnoldgica de ésta ultima (Figure 3).

Figura 3: Kilos de Antibi6ticos por tonelada
producida de sailmén” en Chiley Noruega
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Efectos ambientales del uso de antibioticos en
acuicultura.

Indudablemente, el efecto ambiental mas importante
del uso de antibidticos en acuicultura es la seleccién
de bacterias resistentes, tanto en la flora normal de
los recintos acuicolas y alrededor de ellos como entre
los patégenos causantes de enfermedades de peces
(1, 3, 49, 63). Esto ha sido ampliamente documentado
en la literatura internacional (1, 3, 49, 63) y, como
sefilalamos anteriormente, existen investigaciones
chilenas que han detectado la presencia de bacterias
resistentes a los antibidticos en el entorno de los
recintos acuicolas (49, 50). Sin embargo, llama la
atencion que a pesar del amplio e importante uso de
antibiéticos en la industria acuicola chilena, existe una
pobreza de publicaciones cientificas, nacionales o
internacionales, respecto de los patégenos mas
frecuentes aislados, ya sea de los recintos de cultivo
o de peces enfermos, y de sus susceptibilidades a
diferentes antibidticos (49, 50). Esta falta de informacion
inhibe una completa caracterizacion del efecto que este
amplio uso ha tenido sobre la flora bacteriana normal y
patégena por lo tanto s6lo permite hacer estimaciones
educadas de estos procesos (19, 49, 50, 68). La
ausencia de informacion de este tipo también sugiere
gue el uso de antibidticos en acuicultura en Chile no
esta basado en la regla dorada de la terapia antibiética,
gue indica que su uso debe estar sujeto a un
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conocimiento claro de la especie de bacteria que
producen esta infeccién y de su susceptilibilidad a estos
compuestos (42, 43). Ademas del efecto
antibacteriano y selectivo de los antibioticos, la
industria de acuicultura en Chile emplea otros
compuestos antibacterianos como el Verde Malaquita,
cuyos efectos sobre la flora bacteriana son similares
a los antibiéticos en su habilidad para seleccionar
bacterias resistentes a ellos, ya que las mismas
estructuras genéticas responsables de la resistencia
a los antibioticos contienen genes que codifican por
la resistencia al cobre, principio activo de este
compuesto (11, 12).

La accion antibacteriana de los antibidticos sobre las
bacterias acuaticas susceptibles a ellos también puede
crear alteraciones de los equilibrios ecol6gicos de estas
poblaciones de microorganismos y producir una
disminucion de la diversidad bacteriana y la proliferacion
exacerbada de ciertos grupos de bacterias y otros
organismos microscépicos, como algas y protozoos
(4, 11, 29, 38). Estudios preliminares han indicado
gue en Chile existe una disminucién detectable de
la biodiversidad en y alrededor de los recintos de
salmonicultura, que se manifiesta por alteraciones
cuantitativas y cualitativas de las especies
plancténicas (11). El rol que pudiera tener el uso
indiscriminado de antibioticos en estos procesos de
disminucion de la diversidad del plancton es un
problema interesante que requiere de mayores
investigaciones (4, 29, 38).

El hecho de que, por ejemplo, la concentracién de
bacterias por centimetro cubico de agua de mar en la
zona pelagica eufética sea de 1 x 108/ml (1 millon /ml),
y de 1 x 108(100 millones) por gramo de sedimento
marino, y que cientos de toneladas de antibioticos se
estan usando en acuicultura en Chile (11), indica que
Su uso, en este contexto, ademéas de seleccionar
bacterias resistentes a los antibidticos, producira
cambios drasticos, cualitativos y cuantitativos en los
componentes y en el numero del plancton bacteriano
lacustre y marino. Esos cambios, a su vez, pueden
generar otros del fito y zooplanckton (4, 11, 38). Las
poblaciones bacterianas cumplen importantes funciones
en los ciclos ambientales de flujo de nutrientes en el
mar, lagos y rios, y como son presumiblesalteraciones
en su composicion y nimero pueden afectar a todos
los seres vivientes en estos ambientes (4, 38).
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Es indudable también que estos cambios plancténicos
producidos por el uso masivo de antibiéticos pueden
traducirse en cambios de la flora y fauna macroscoépica,
incluyendo peces, aves y mamiferos marinos (4, 29, 38)
con repercusiones para otras actividades humanas como
la pesca. El uso de antibidticos en la acuicultura del
salmén se acompafia también de alteraciones de la flora
marina normal generadas por la eutroficacion, la que asu
vez se produce por los desechos organicos de la industria,
incluyendo el alimento que los peces no ingieren (4, 11,
12, 38). Esta eutroficacion, que puede manifestarse por
aumentos importantes de ciertas poblaciones bacterianas
como las de cyanobacterias, junto con las alteraciones
de la flora marina generada por los antibiéticos,
también puede producir condiciones que favorezcan
la aparicion de bacterias resistentes a antibiéticos en
el mar, con la posterior diseminaciéon de esta
resistencia al ambiente terrestre, incluyendo el humano.

Efectos del uso de antibioticos en acuicultura en
la salud publica.

Pareciera indiscutible que al haberse restringido en
Chile el uso indiscriminado de antibiéticos en medicina
humana (6, 77), la mayor presion selectiva para la
seleccidn de bacterias resistentes a antibiéticos en
Chile sera aquella producida por el uso industrial de
ellos en acuicultura y en otras actividades industriales
como la avicola (2, 24, 25). Predecir, cuantificar y
calcular los costos econémicos que implicara para la
salud publica chilena el aumento de la resistencia a
antibiéticos producida por el uso indiscrimidado de ellos
en acuicultura se hace dificil, ya que la escasa
informacion existente limita las posibilidades de hacer
proyecciones (70, 71, 72). Por ejemplo, debido a la
falta de regulacién en el uso de antibidticos en la
acuicultura en Chile, se desconocen las cantidades
reales y los grupos exactos de antibidticos usados en
la industria en el pais (7, 71, 72). Esta misma falta de
regulacién y de control hace que no existan récords
adecuados y sistematicos de las infecciones
producidas por bacterias resistentes a los antibiéticos
en las granjas de acuicultura y que se desconozcan
los grupos de bacterias aislados de estas infecciones
y su susceptibilidad o resistencia a antibiéticos (71,
71, 72). Tampoco existen en el pais investigaciones
destinadas a caracterizar completa y epidemioldgi-
camente a las bacterias resistentes y a los genes
responsables de esta resistencia, ni para comparar
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genéticamente y fenotipicamente las bacterias aisladas
de infecciones humanas, de infecciones de peces y
de otras infecciones veterinarias (50, 51).

La completa ausencia de vigilancia ambiental de la
presencia de antibiéticos residuales después de su uso
en acuicultura y otras industrias también conspira
contra la posibilidad de hacer predicciones adecuadas
acerca de las repercusiones ambientales del uso de
ellos en estas actividades (50, 51, 67, 68) . Sin embargo,
a pesar de esta falta de informacion es posible predecir
con cierta certeza que, tal como ha sucedido en otros
paises en que habido un desarrollo de la acuicultura,
el uso indiscriminado de antibiéticos en Chile se
acompafara de la aparicion de bacterias resistentes a
ellos y de la trasmision de esta resistencia a bacterias
capaces de infectar a la poblacion humana y a otras
poblaciones animales (46, 68, 72). Por ejemplo,
incluso en Chile, a pesar de la falta de informacién y
de estudios respecto de estos serios problemas, es
posible postular que una epidemia de Salmonella
enteriditis resistente a los antibiéticos, actualmente
en curso en el pais, y que ha producido cientos de
infecciones humanas, incluso con mortalidad, se originé
en la industria avicola (2, 24, 25), y que un factor
importante en su origen y diseminacién ha sido,
probablemente, el uso indiscriminado de antibiéticos en
esta industria para paliar condiciones higiénicamente
deficientes en ella (1, 10, 46, 68).

Esto indica que, como ha sido demostrado en otros

paises, el uso indiscriminado de antibidticos en Chile en
una actividad humana como la avicultura influencia
negativamente el uso de ellos en medicina humana y
animal (3, 67, 68), y que no existen razones para pensar
de que esto no vaya suceder también con el uso de
antibiéticos en la acuicultura (54, 56, 67, 68),

especialmente debido a la masiva cantidad de ellos que
se estan usando en esa actividad (11, 12, 71), y a
particularidades especiales del entorno acuicola chileno.

Una de estas particularidades es la ausencia absoluta
de controles y de limitaciones respecto del uso de
antibiéticos en la industria acuicola, lo cual permite, por
ejemplo, que se utilicen antibiéticos de gran efectividad
en medicina humanay cuyo uso esté totalmente prohibido
en la acuicultura de otros paises, (Tabla 4), (8, 10, 34,

67) para los cuales la aparicion de resistencia seria un
importante retroceso en la terapia de las enfermedades
infecciosas producidas por bacterias (42, 43, 46, 52).
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Otra particularidad, estd dada por las aguas de rios,
lagos y del litoral chileno, que se caracterizan por una
documentada alta contaminacion con bacterias de origen
fecal, humano y animal resistentes a los antibiéticos.
Es indudable que ésta es una condicién ideal para
favorecer el intercambio de material genético de genes
de resistencia entre bacterias de peces y humanas y
animales y, ademas, facilita el pasaje de bacterias entre
estos diversos nichos ecolégicos (44, 47, 51).
Similarmente, el hecho que este uso de antibiéticos
en acuicultura se realice en un ambiente
caracterizado por deficiencias higiénicas bésicas
respecto de la disposicion de excretas humanas y
animales, y de una deficiente calidad microbioldgica
del agua y de los alimentos, también amplifica los
efectos deletéreos que esta préctica pueda tener
sobre la salud humana y animal (44, 47, 51). Por
ejemplo, que en Chiloe mas del 70% de la escuelas
primarias tenga un agua de bebida de deficiente
calidad microbioldgica, sin duda, facilita el acceso
a la poblacion humana de bacterias patdégenas
resistentes generadas por el uso de antibiéticos en
acuicultura y amplificara su diseminacién en ella.
El transporte de peces en diversos estadios de
desarrollo, desde recintos de cultivos lacustres hacia
el mar y entre diversas regiones del pais, es también
un proceso que puede facilitar la diseminacion de
las bacterias resistentes originadas en acuicultura
a nichos ecoldgicos alternativos (11, 12 ).

El potencial costo econémico y humano del uso
de antibi6ticos en acuicultura.

Es indudable que la mayor preocupacién por el uso
indiscriminado de antibitticos tiene como foco la
generacion de patdégenos humanos resistentes a sus
propiedades antibacterianas y los problemas que la
infecciones provocadas por ellos causan en medicina
humana (34, 42, 43, 46, 52, 54). Diversos estudios
han demostrado que las infecciones humanas
producidas por bacterias resistentes a los antibiéticos
tienen una mortalidad méas elevada, una morbilidad
prolongada, y el tratamiento de ellas es mas costoso,
ya que deben usarse antibidticos de precio mas
elevado y por tiempos prolongados (34, 59). Por
ejemplo, la neumonia producida por Staphylococcus
aureus resistente al antibidtico meticilina tiene una
mortalidad que es 2.5 veces mas alta que la neumonia
producida por un S. aureus susceptible a este antibi6-
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tico, necesita de hospitalizacion mas frecuentemente
y su tratamiento cuesta aproximadamente 3,500 délares
mas (59). Similarmente, otro estudio ha demostrado
que infecciones por Enterobacter resistentes a
cefalosporinas de tercera generacion se acompafian de
un aumento del 30% en los dias de hospitalizacion,
30,000 ddlares mas en costo de tratamiento y una
duplicacién de la mortalidad que sube de 13% a 26%
(22). En un estudio de la Academia Nacional de Ciencias
de EE. UU. se discute que el aumento de los costos de
tratar infecciones producidas por bacterias resistentes a
los antibidticos fluctian entre 150 millones (sin mortalidad)
a 3 hillones de ddlares al afio (con mortalidad) (34). Pero,
en el caso de la acuicultura, este costo econémico de la
resistencia a antibidticos se proyecta mas alla de la
medicinay de la salud publica humana, ya que ese uso
indiscriminado generara también bacterias patégenas
para peces, las cuales produciran pérdidas econdmicas
en la acuicultura misma. Esto, debido a la mortalidad
que ellas provocan y al aumento del costo en su
tratamiento con nuevos y mas caros antibiéticos (5,
65, 66). Ademas, la presencia de antibidticos
residuales en los productos acuicolas puede dificultar
su exportacién, ya que los paises europeos y los
EE.UU y Canada tienen regulaciones bastante
estrictas acerca de las concentraciones de antibioticos
permitidos en la comercializacion de estos productos
(3, 45, 52).

La presencia de residuos de antibiéticos en el agua y en
los sedimentos lacustres y marinos después de su uso
en acuicultura también puede tener repercusiones
econdmicas ya que ellos, como discutiéramos mas
arriba, generan alteraciones del plancton que a su vez
pueden producir alteraciones de la flora y fauna marina,
con repercusiones en actividades econémicas como la
pescay actividades acuicolas alternativas (1, 20, 29, 30,
35). Este analisis indicaria que el uso de antibioticos en
acuicultura traspasa ciertos costos generados en su uso
a los campos de la medicina humana y veterinaria, y
también a otras actividades como la actividad pesquera
y a la acuicultura de mariscos y algas (26, 36). A la luz
de este andlisis, pareciera que el control y la limitacion
del uso indiscriminado de antibiéticos en acuicultura fuera
una necesidad basada en razones de salud publica,
ambientales y ecolégicas bien racionales y claras, y
pareciera también que ese uso indiscriminado es el
resultado de deficiencias tecnolégicas y de la legalidad
vigente que permite una situacién con resultados
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deletéreos para la salud humana y animal y el medio
ambiente en Chile (67, 68, 71). Por ejemplo, en el
Reglamento Ambiental para la Acuicultura publicado
en diciembre del afio 2001 no se mencionan los
antibiéticos como substancias cuyo uso debiera estar
controlado en acuicultura, y es obvio que los
organismos gubernamentales que debieran controlar
su uso carecen de la experiencia y de los medios
tecnoldgicos para hacerlo. Las alteraciones ecolégicas
generadas por el uso indiscriminado de antibiéticos en
la industria, incluso, tienen el potencial de interferir con
el desarrollo de la acuicultura misma, y en otras
actividades marinas como la pesca, ya que tienen el
potencial de producir alteraciones del fito y zooplancton,
y a través de ellas de la floray de la fauna. (4, 11, 38).

Lo innecesario del uso de antibiéticos en acuicultura
guedaria demostrado por la evolucién de la acuicultura
en Noruega, pais en el cual a pesar de existir una industria
salmonera en expansion, tal como sucede en el caso
de Chile, se ha controlado, limitado y restringido el uso
de antibioticos en ella de manera drastica, sin grandes
repercusiones econémicas para la industria (Figure 3),
(67, 68). Similarmente, estudios acerca de los efectos
econémicos que ha tenido la restriccion del uso
indiscriminado de antibiéticos en ganaderia han
demostrado que ellos han sido minimos (46) y que el
uso de antibidticos puede ser reemplazado por técnicas
de ganaderia mas higiénicas, vacunas, y otras medidas
de prevencion de las infecciones bacterianas (34, 46).
Estos estudios también han demostrado que, en
general, el uso de antibidticos en estas industrias
tiende a paliar los efectos de condiciones de ganaderia
gue son higiénicamente deficientes y técnicamente
sub optimas (34, 46), y que un mejoramiento de ellas
disminuye el impacto que la restriccion del uso de
antibioticos tiene sobre los aspectos econémicos de
la ganaderia (34, 46).

CONCLUSIONES

Este analisis indica que existen evidencias bastante
claras, epidemiolégicas y experimentales, de que el
uso de antibiéticos en el ambiente marino en acuicultura
es capaz de producir una serie de alteraciones de la
ecologia marina y de las poblaciones bacterianas en
este entorno, capaces de generar y transmitir a
poblaciones humanas y animales bacterias resistentes
a los antibioticos. Este uso de antibiéticos es capaz
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también de alterar la diversidad de las comunidades
plancténicas, con potenciales repercusiones sobre la
floray la fauna. Las alteraciones ecoldgicas producidas
por el uso masivo de antibidticos en el complejo
ambiente ecolégico marino, acompafadas de la
plasticidad genética de las bacterias y virus, pueden
generar y facilitar la diseminacion de bacterias
resistentes a los antibidticos capaces de afectar la
salud humana y animal, incluyendo la de los peces y
otras especies marinas. La magnitud del problema
indica que este es un problema de salud publica y
econdémico que necesita vigilancia, investigacion y un
analisis sistematico, para implementar las politicas
necesarias que eviten los efectos dafiinos que el uso
de antibidticos en acuicultura tiene sobre el ambiente
y sobre la salud humana y animal.

La situacién chilena respecto de este problema pareciera
ser de una gran fragilidad, ya que los mecanismos de
vigilancia epidemioldgica de las enfermedades infecciosas
humanas y veterinarias son ineficientes y fragmentados,
y los mecanismos de control del uso industrial de
antibiéticos son practicamente inexistentes. El uso
industrial de antibitticos en acuicultura en Chile es
de entre uno a dos érdenes de magnitud superiores
respecto de otros paises y, desgraciadamente,
incluye antibioticos de gran utilidad en la terapéutica
de infecciones humanas. Las deficiencias sanitarias
que permiten en Chile una gran contaminacion de
todas las aguas con bacterias patégenas y no
patégenas, humanas y animales, y las importantes
cantidades de antibidticos usadas facilitan la presion
selectiva sobre las bacterias resistentes y la
diseminacion de ellas a todos los nichos ecolégicos.
Las elevadas cantidades de antibidticos usadas en
acuicultura y su amplio espectro facilitan también
los cambios drasticos en la concentracion y en la
composicién del plancton bacteriano, alterando los
equilibrios ecolégicos de éste, lo cual puede,
potencialmente, a través de alteraciones
secundarias del fito y zooplancton, proyectarse a
modificaciones de la flora y de la fauna. La falta de
vigilancia e investigacion de estos problemas conspira
también contra una deteccion precoz de ellos y puede
facilitar su evolucion hasta estadios en que los cambios
en estos nichos ecoldgicos producidos por este uso
de antibiéticos pueden ser irreversibles.
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Pareciera que uno de los primeros y simples pasos que
pueden darse para comenzar a remediar esta cadtica
situacion es la de establecer controles sobre el uso de
antibiéticos en acuicultura y otras actividades agricolas,
restringiendo el volumen de uso y la diversidad de los
antibiéticos usados en ellas. Por ejemplo, una prioridad
debiera ser la restriccion del uso de quinolonas,
antibiéticos todavia altamente efectivos en medicina
humana, que como no son biodegradables permanecen
en el ambiente por periodos prolongados. Debiera ser
investigado el efecto de los antibidticos sobre la
biodiversidad del plancton lacustre y marino, porque esto
tiene un gran potencial para producir cambios en la flora
y fauna, con efectos deletéreos sobre otras actividades
humanas como la pesca. Similarmente, deben ser
determinadas la microbiologia y la genética de la
resistencia a antibidticos en patdégenos de peces, de
animales y de humanos, asi como el intercambio genético
entre ellas. Estas informaciones debieran usarse para
hacer analisis de costo beneficio respecto del uso de
antibiéticos en acuicultura, comparandolo con la mejoria
de las condiciones higiénicas en la crianza de peces, el
uso de vacunas, y otras medidas preventivas para evitar
infecciones. También debieran hacerse andlisis de
costos para evaluar el valor econémico de la produccion
de infecciones en poblaciones humanas por bacterias,
cuya resistencia ha sido originada por el uso de
antibidticos en acuicultura y en otras actividades
industriales. SimultAneamente debiera abrirse un debate
publico, similar al de otros paises con industria acuicola
creciente, respecto de las repercusiones para la salud
publica y el medio ambiente del uso masivo de
antibiéticos en acuicultura, de sus costos y de la
responsabilidad de los entes privados y publicos que
debieran hacerse responsables de solventar esos costos.
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GLOSARIO

Bacteriéfago: virus que infecta bacterias y que puede
transmitir material genético entre ellas.

Conjugacion: el intercambio de genes entre bacterias
como resultado del contacto fisico de dos o més bacterias,
y que genera individuos con nuevas propiedades.

Eutrofizacién: el enriquecimiento de las aguas con
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material nutritivo como nitrégeno y fésforo que es capaz
de estimular el crecimiento exagerado de organismos
fotosintéticos como algas y bacterias, alterando el
equilibrio ecoldgico de las aguas.

Haploidia: propiedad de las bacterias y de los virus
de tener so6lo una copia de un gen en el material
genético.

Integracidén: mecanismo genético que facilita la
captacion por parte de moléculas de ADN de segmento
de ADN llamados integrones, que contienen genes
de resistencia a antibiéticos.

Mutacién: cambio o alteraciéon quimica del material
geneético.

Plasmido: estructura genética extra cromosomal que
contiene genes de resistencia a antibidticos y que se
transmite horizontalmente entre bacterias de un mismo
nicho ecoldgico.

Teoria de la evolucién: Esta teoria indica que los
seres vivos tienen un origen comun y que los cambios
en ellos son el resultado de modificaciones del material
genético que son transmitidas a los descendientes,
produciendo individuos con nuevas propiedades que son
selecionadas por el medio ambiente.

Transduccidn: el intercambio de genes entre bacterias
mediado por virus bacterianos o bacteriéfagos, y que
crea individuos con nuevas propiedades.

Transformacién: intercambio de genes en bacterias,
que crea individuos con nuevas propiedades, y que es
producido por el paso de acido deoxyribonucleico (ADN)
puro de una bacteria a otra.

Transmisiéon horizontal: la transmisién de material
genético entre bacterias de un mismo nicho ecoldgico
y generalmente llevada cabo por transformacion,
conjugacion, transduccion y transposicion.
Transposicion; mecanismo genético que facilita el
intercambio de genes en tranposones entre moléculas
de ADN, y que genera moléculas recombinantes con
nuevas propiedades.

TransposoOn: elemento genético con capacidad de
transpaosicion.

Zona eufética: comprende la regién acuatica en que
penetra la luz solar en el mar, lago o rio.

Zona pelégica: aquella parte de la costa mas alla de la
orilla de la plataforma continental y que comprende la
columna de agua pero excluye el fondo marino o zona
béntica.
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