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RESUMEN

Debido al crecimiento en la produccion acuicola de pact (Piaractus mesopotamicus) en
los ultimos afios por el gran interés de los productores, las cualidades de su carne y la
insercidén positiva en el mercado, el objetivo del presente trabajo fue evaluar el
incremento en los parametros biométricos de ejemplares alimentados con dosis
subterapéuticas de oxitetraciclina y enrofloxacina. Este se enmarca dentro de un
proyecto de investigacion mas amplio que pretende conocer el impacto del uso
indiscriminado de antibioticos en acuicultura. A tal fin, juveniles de pacu de 29,08 +
6,29 g fueron distribuidos en peceras de 70 L con recambio de agua constante y
aireacion forzada, alimentados ad /libitum con alimento balanceado comercial (C) o
adicionado con 10 mg/kg de pez por dia de enrofloxacina (E) o con 75 mg/kg de pez por
dia de oxitetraciclina (O). Se evaluaron los parametros biométricos (peso medio, largo
estandar y sobrevida) cada 30 dias durante 120 dias. El analisis estadistico del
parametro peso medio mostro que el grupo tratado con oxitetraciclina tuvo valores
superiores desde el dia 60 con respecto a los tratados con enrofloxacina que presentaron
valores intermedios y los controles tuvieron los valores mas bajos, a pesar de estos
resultados al finalizar el ensayo no se obtuvieron diferencias significativas. El largo
estandar fue aumentando a lo largo del ensayo, al dia 30 no habia diferencias entre
grupos, en cambio desde el dia 60 al 90 el tratamiento O supero al tratamiento C pero
no se diferencio del E. Al llegar al dia 120 las diferencias fueron significativas para el
grupo O (145 mm) con respecto al E (138,75 mm) y C (136,82 mm). La sobrevida no
evidencid diferencias significativas entre los tratamientos en ninguna de las biometrias.
El trabajo permite demostrar que los antibioticos funcionan como promotores de
crecimiento en el cultivo de Piaractus mesopotamicus, siendo oxitetraciclina mejor

promotor de crecimiento que enrofloxacina.



INTRODUCCION

El término “acuicultura” engloba al conjunto de actividades, técnicas y conocimientos
del cultivo de especies acuaticas vegetales y animales. La Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAQO) y la Comision Europea (CE) la
definen como el cultivo de organismos acudticos, incluyendo peces, moluscos,
crustaceos y plantas acuaticas, lo cual implica la intervencion del hombre en el proceso
de cria para aumentar la produccién mediante operaciones como la siembra, la
alimentacion o la proteccion frente a depredadores. Hoy en dia, la acuicultura se ha
convertido en una verdadera ganaderia de agua en franca expansidn, utilizando procesos
productivos cada vez mas perfeccionados y tecnificados para el cultivo de diferentes

organismos (Rueda Gonzalez, 2011).

El consumo mundial de pescado para la alimentacion aumentd a una tasa anual
promedio del 3,1 % entre 1961 y 2017, aproximadamente el doble que el crecimiento
anual de la poblacion mundial (1,6 %) durante el mismo periodo, y mas alta que la de
todos los demas alimentos de proteina animal (carne, lacteos, leche, etc.), que se
incremento en un 2,1 % anual. En 2017, el consumo de pescado represento el 17 % de la
ingesta de proteinas animales de la poblacion mundial y el 7 % de todas las proteinas

consumidas (FAO, 2020).

Los avances cientificos de los tultimos 50 afios han llevado a una mejor comprension del
funcionamiento de los ecosistemas acuaticos y a una conciencia mundial de la necesidad
de gestionarlos de manera sostenible, llevando a un estancamiento en la obtencién de
pescado a partir de la pesca. Es por ello que la FAO estima que, en 2030, el 65% de los
animales acuaticos destinados al consumo humano procederan de la acuicultura. En
2018 la produccion mundial de pescado alcanzo alrededor de 179 millones de toneladas,
de las cuales, 82 millones (46%) provinieron de produccidén acuicola. A su vez, del
total, 156 millones se utilizaron para el consumo humano (52% procedente de la
acuicultura y 48% de la pesca), lo que equivale a un suministro anual estimado de 20,5
kg per capita. Las 22 millones de toneladas restantes se destinaron a usos no
alimentarios, principalmente a la produccion de harina y aceite de pescado (FAO,

2020).

El crecimiento de la actividad en Argentina se produjo de forma lenta y escalonada
hasta una produccion maxima alcanzada en el afio 2014, donde apenas supero las 4.000
toneladas, valor que fue reduciéndose gradualmente en afios posteriores hasta las
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2.592,19 toneladas obtenidas en 2019. Esta disminucion puede atribuirse a factores
econdmicos y de mercado, variables climaticas, problemas de disponibilidad de
ejemplares y/o productores que han abandonado la actividad, entre otros. Si bien, las
tecnologias para la cadena piscicola ya se encuentran validadas, tanto en la Region NEA
como en el Norte de la Patagonia, ain falta desarrollar una actividad piscicola
productiva, con agregado de valor en origen y ocupacidén de mano de obra e incentivar a
la poblacion para aumentar el nivel de consumo de carne de pescado (Panné Huidobro,

2019).

P. mesopotamicus, pacu, es una especie autdctona subtropical, omnivora (de amplio
espectro alimentario), muy demandada (Henning, Curto, Zeballos Bianchi y Asoli,
2017). El cultivo viene creciendo hace varios afios en la region del NEA debido al gran
interés mostrado por los productores agropecuarios en la diversificacion de sus
producciones y porque existe tecnologia para llevarla a cabo. Al tratarse de un pez de
héabitos omnivoros, aun cuando se lo deba cultivar hasta un peso elevado (1,5 a 2,0 Kg),
para considerar su venta a consumo, el costo operativo de la produccion es menor que
para el caso de peces carnivoros. Las piezas provenientes de cultivo presentan una carne
sabrosa, de alto contenido proteico (20%), sin contenido excesivo de grasa (4,7%) y que
podria inclusive modificarse posteriormente segin formulas alimentarias, ademas posee
acidos grasos de la serie omega 3 y omega 6, aptos para la salud humana (Luchini y

Wicki, 2002).

Su cultivo, ubicado en la cuenca templado-calida y subtropical del noreste argentino, es
la segunda produccidén con mayor volumen del pais, después de la trucha arco iris
(Oncorhynchus mykiss), con un volumen en el afio 2019 de 1.063,05 toneladas y el
41,01 % de participacion en el total nacional. Su produccion se realiza en sistemas semi-
intensivos realizados en estanques excavados en tierra arcillosa, siendo sus principales
productores empresas yerbateras y arroceras, existiendo también una produccion

realizada por pequefios productores (Panné Huidobro, 2019).

Para un buen desarrollo de los peces y obtener una buena produccion se tiene que tener
un control del medio ambiente o sea el agua de los estanques. Los pardmetros a tener en
cuenta son: temperatura, un rango optimo entre 26 y 28 grados; pH, rango entre 6 y 9,

optimo entre 7 y 8, y por ultimo el oxigeno disuelto entre 6 y 8 mg/L (Pacic, 2010).

Un importante factor que influye en el crecimiento del cultivo de peces de esta region es
la cultura de consumo de pescado, factor que no esta presente en otras regiones del pais
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(Fernandez Cirelli, Schenone, Pérez Carrera y Volpedo, 2010). Sin embargo, debido a la
tradicidén de consumir ejemplares con tallas mayores a 1,2 kg, en la zona subtropical son
necesarios 16 meses de cultivo y densidades de engorde final bajas (0,2 individuos/m2),
dado que la especie presenta una alta dependencia del peso final con respecto de la
densidad (Wicki, Rossi, Panné Huidobro, y Luchini, 2007). A su vez, el pact se adapta

al cultivo en jaulas en conjunto con dos o0 mas especies.

En los sistemas de produccion animal, conseguir una tasa de natalidad elevada, asi
como una mayor rapidez en la capacidad de engorde y en el crecimiento de la
produccion son actualmente los principales objetivos en las grandes explotaciones. Al
mismo tiempo, la mezcla de animales destinados al consumo con diferentes
procedencias en lugares reducidos de estas explotaciones, favorece el contacto y la
persistencia con agentes parasitarios e infecciosos (Cancho Grande, Garcia Falcon y

Simal Gandara, 2000) para evitar estos contratiempos se elige el uso de antibiéticos.

En el caso de la acuicultura, las afecciones parasitarias y bacterianas son consideradas
como causa importante de pérdidas de la productividad, debido a dafios tales como
mortalidad de los peces, reduccién de los niveles de produccion y productividad,
alteraciones reproductivas y altos costos en el control de estas enfermedades. Al ser los
antibioticos  sustancias quimicas, producidas por diferentes especies de
microorganismos, que suprimen el crecimiento de otros microorganismos y pueden,
eventualmente, destruirlos (Cancho Grande y col, 2000), es que surgen como una de las
alternativas para contrarrestar las enfermedades infecciosas, las cuales pueden ser
producidas por un inadecuado manejo técnico (los peces estan sometidos a estrés), su
alta densidad en un espacio limitado, condiciones ambientales, etc., que permiten el

desarrollo de los patdgenos (Carranza Dévila, Galecio Regalado y Escobar, 2019).

Los piensos medicamentosos son una de las vias mas usadas para administrar el
farmaco, siendo incorporados en forma de premezclas sélidas o liquidas (Errecalde,
2004). Los alimentos utilizados para tratar o prevenir enfermedades contienen, en
general, concentraciones relativamente elevadas (del orden de 100 a 1000 mg/L) y se
administran durante periodos bastante cortos, en cambio cuando el antibiético es usado
como promotor del crecimiento se incorpora al pienso en forma de aditivo y en
concentraciones subterapéuticas (Cancho Grande y col., 2000), a los efectos de mejorar
la calidad del producto final (una menor proporcion de grasa y una mayor proporcion de

proteinas) (Errecalde, 2004).



Las tetraciclinas son los antibidticos mas utilizados mundialmente en produccion animal
debido a su amplio espectro de accion (Occhi, 2013). Son drogas bacteriostaticas, que
inhiben las sintesis proteica, uniéndose a la subunidad ribosémica 30S (Rubio, Boggio,
2009). En mamiferos, la absorcion de la oxitetraciclina por via oral es de 60-80%. Se
distribuyen ampliamente en el organismo, en secreciones incluida la orina y liquido
prostatico. Se acumula en células reticuloendoteliales de higado, bazo, y médula ésea;
en hueso, dentina y esmalte de dientes que no han brotado. Se logran concentraciones
apropiadas en liquido cefalorraquideo y sinovial, asi como en lagrimas, saliva y leche.
Cruzan la barrera placentaria, llegan al tejido fetal y al liquido amniotico. Se unen en un
40 a 80% a las proteinas del plasma. Se eliminan principalmente por via renal y por
bilis, aunque algunas son reabsorbidas por la circulacion enterohepatica. La
oxitetraciclina tiene una vida media de 6 a 12 h (Patifio, Campos Sepulveda, 2008). Se
considera como el unico antibiotico permitido para su uso en acuicultura en el cultivo de

peces en Canada y Estados Unidos de Norteamérica (Almada y Plascencia, 2016).

La enrofloxacina, antibiotico del grupo de fluorquinolonas, efectivo contra bacterias
Gram positivas y Gram negativas, se utiliza ampliamente en acuicultura para combatir
cuadros infecciosos (Zambrano, Espinosa, Conte-Junior y De La Torre, 2018). La
accidn antibacteriana la producen por inhibicidén de la topoisomerasa 11 (ADN girasa).
En mamiferos, las fluorquinolonas incluyendo la enrofloxacina, muestran una rapida
absorcion digestiva, alcanzando niveles sanguineos maximos entre 2 a S5 horas,
dependiendo la especie animal. La biodisponibilidad es elevada, un 80% de la dosis se
absorbe a circulacidn sistémica. Presentan valores elevados de distribucion, con un bajo
porcentaje de union a proteinas plasmaticas, exhibiendo valores de tiempo medio de
eliminacion significativamente altos. Se excretan por via urinaria, biliar y hepatica
(Garcia Ovando, Errecalde, Prieto, Luders, Puelle, Berecochea, Fernandez, 1996). El
tiempo de retirada en vacas de lactacion es de 2 dias y en carne varia segun el preparado

(Rubio, Boggio, 2009).

En los peces el periodo de excrecion de los farmacos es dependiente de la temperatura

del agua (Carranza Déavila y col, 2019).

Los beneficios del uso de los antimicrobianos como promotores de crecimiento estan
directamente relacionados con la intensificacion productiva. El mecanismo de accion de
los antibioticos utilizados como promotores de crecimiento (AGP, por su sigla en inglés

“antibiotic-based growth promoters”) puede ser explicado de varias maneras. Se ha



propuesto que reducen la incidencia y severidad de infecciones subclinicas, reducen el
uso de nutrientes por parte de la flora intestinal no deseable, mejoran la absorcion de
nutrientes mediante el adelgazamiento de la pared intestinal y reducen la cantidad de
metabolitos producidos por bacterias que ocasionan reduccién del crecimiento. También
se cree que la reduccion de infecciones intestinales disminuiria la produccidén de
citoquinas liberadas durante el proceso inmune, las cuales a su vez estimulan la
liberacidén de hormonas catabolicas que reducen la masa muscular. En suma, la principal
forma de actuar de los antibidticos como promotores de crecimiento consiste en
mantener un equilibrio éptimo de los microorganismos Gram positivos y Gram
negativos de la microbiota intestinal. Si este control no existiese, podrian ocurrir
alteraciones digestivas o episodios de estrés en los que aparecen y/o aumenta el nimero
de microorganismos Gram negativos, como por ejemplo FEscherichia coli, que
proliferan y se adhieren a la mucosa, disminuyendo la absorciéon de nutrientes y
retrasando el crecimiento y la produccion (Ardoino, Toso, Toribio, Alvarez, Mariani,

Cachau, Mancilla, 2017).

Las explotaciones acuicolas son fuentes importantes de contaminacion por
antibacterianos. En la acuicultura moderna, las cajas y jaulas flotantes se encuentran,
por lo general, en ambientes acuaticos, ya sean naturales o artificiales, habitadas por
peces nativos y mariscos usados también para consumo humano. Algunas de estas
especies se nutren de los alimentos no consumidos o de las heces de los peces
cultivados que se acumulan debajo de las jaulas; de esta forma, diferentes especies
nativas de peces y moluscos pueden ser involuntariamente expuestas a varios
antibacterianos, con la capacidad de transmitirlos al tracto digestivo de sus respectivos

consumidores (Hernandez Barrera, Angarita Merchan y Prada Quiroga, 2017).

El ambiente acuatico es de gran importancia en la transferencia y mantencion de los
determinantes genéticos de resistencia a antibioticos en las bacterias. Este ambiente se
ha propuesto como un nexo en el traspaso de informacién (Concha Pujado, 2018). La
utilizacion de antibidticos de forma indiscriminada en el ambiente marino ha producido
seleccion de bacterias resistentes, ya que se ha descrito que por lo menos el 90% de las
bacterias marinas presentan genes que confieren resistencia a mas de un antibidtico y
por lo menos un 20% presenta genes que confieren resistencia hasta a cinco antibioticos,

lo que conlleva a una reduccion de las bacterias susceptibles a los antibidticos en el



medio acuatico y permite la proliferacion de bacterias resistentes, llegando a convertirse

en algin momento en un problema de salud animal y humana (Concha Pujado,2018).

Las metodologias para administrar antibioticos en cultivos de peces, es utilizar el
antibiotico mezclado en el alimento o en bafios de inmersidn, pero no todo el alimento
se ingiere y otra parte termina en el medio ambiente circundante, ya sea como
antimicrobianos metabolizados, y no metabolizados por la orina y las heces de los
peces, los que pueden seleccionar bacterias resistentes a los antimicrobianos en el
sedimento y la columna de agua, y que también pueden influir en la diversidad
microbiana no solo mediante la eliminacion de bacterias susceptibles, sino que también

actuan sobre otros microorganismos (Concha Pujado,2018).

Los compartimientos acuaticos y terrestres carecen de fronteras respecto del flujo de
genes de resistencia a antibidticos y el fendmeno de resistencia es un fenémeno global,
ya que el uso de antibidticos en un ambiente tendrd, a lo largo del tiempo, repercusiones
en otros ambientes aparentemente lejanos. El traslado de peces de ambientes de agua
dulce como lagos y rios a ambientes marinos, crea las condiciones para la migracion de
bacterias resistentes a los antibidticos entre estos ambientes y facilitan la diseminacion
de estas bacterias entre nichos ecoldgicos geograficamente lejanos. Muchos
determinantes de resistencia en patogenos de peces son portados en plasmidos R
transferibles. La diseminacion horizontal de plasmidos de resistencia de patogenos de
peces puede, por lo tanto, transferir genes de resistencia a otras bacterias, incluyendo

aquellas que son patdgenas de humanos (Bello Lopez, 2006).

A los antibidticos utilizados como promotores de crecimiento en animales productores
de alimentos se les atribuyen la mayor parte de resistencias de aquellos gérmenes
patdégenos que afectan al hombre. Una posible explicacion es que la presencia de
microorganismos resistentes en los tejidos animales puede transferir su informacion
genética a los gérmenes presentes en el intestino del hombre a través de la cadena
alimentaria, existiendo entonces un riesgo para la salud humana por lo que se
desaconseja su uso en produccion animal destinada al consumo humano (Cancho grande

y col., 2000).

Si bien se conoce extraoficialmente sobre el uso de este tipo de sustancias en la
produccién piscicola, su uso empirico no solo puede causar mayores inconvenientes en
la produccién (mortandad de animales o efectos no deseados) sino que también puede
afectar el medio ambiente e incluso llegar a ocasionar inconvenientes en los seres
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humanos que consumen los productos. Es un criterio a evaluar los beneficios que se
obtienen del agregado de estos antimicrobianos en funcion de las desventajas o
inconvenientes que podria conllevar el uso de los mismos (Suxu, Quanim, Shuning,

Chao, Xiaoze, Zhen y Zhigan, 2017).

HIPOTESIS

Por todo lo citado anteriormente, la hipotesis del presente trabajo fue que “la
administracién prolongada de alimento balanceado adicionado con dosis sub-
terapéuticas de oxitetraciclina y enrofloxacina induce un incremento de los parametros

biométricos de juveniles de Piaractus mesopotamicus en condiciones de laboratorio™.
OBJETIVOS

En base a los antecedentes y la hipotesis descripta, se plantearon los siguientes

objetivos:
Objetivo general

Evaluar el efecto de dosis sub-terapéuticas de enrofloxacina y oxitetraciclina sobre los
parametros biométricos de sobrevida, peso y largo estandar de Piaractus

mesopotamicius.
Objetivos particulares

(1 Estandarizar la preparacion de alimento balanceado, adicionando los antibidticos

correspondientes y los controles con agua destilada estéril.

[0 Realizar mediciones de los parametros biométricos de juveniles de pact alimentados

con los farmacos descriptos y los respectivos controles.
[ Evaluar los parametros de calidad de agua en las unidades experimentales.

O Determinar si el uso de enrofloxacina y oxitetraciclina modifica los parametros

biométricos de los peces.

[0 Correlacionar los resultados obtenidos con la bibliografia adecuada a fin de definir si
el uso de los compuestos en la especie en estudio modifica significativamente los
parametros biométricos y podria representar una mejora para los indices de

productividad.

LUGAR DE TRABAJO



Si bien el ensayo del presente trabajo se realizo entre los meses de febrero y junio, mi
participacion activa en el mismo corresponde a los meses de mayo y junio del afio 2019,
incluyendo la recopilacion y analisis de datos del ensayo en su totalidad. El mismo se
llevo a cabo en las instalaciones del Instituto de Ictiologia del Nordeste (INICNE),
ubicado en la Facultad de Ciencias Veterinarias de la Universidad Nacional del

Nordeste. Sargento Cabral 2139 Corrientes, Argentina.
MATERIALES Y METODOS.

1. Preparacion de los alimentos.

El alimento balanceado comercial se pesé y adicion6 con agua destilada estéril
(tratamiento control o tratamiento C) o la cantidad suficiente de antibidtico para lograr
una concentracion de: a) 75 mg/kg de pez de oxitetraciclina (tratamiento O) y b) 10 mg/
kg de pez de enrofloxacina (tratamiento E). Luego de preparado, el alimento se secod en

estufa a 60° C hasta la eliminacion total de restos de humedad y se lo conservé cerrado

herméticamente a temperatura ambiente hasta su uso (Figura 1).

Figura 1- A) Frascos conteniendo los alimentos de los diferentes tratamientos. B) Alimento balanceado comercial

perteneciente al grupo control.

2. Ensayos in vivo.

Se trabajo con un total de 108 ejemplares juveniles de pacu (Piaractus mesopotamicus)
con un peso de 29,08 + 6,29 g Los mismos fueron distribuidos en 18 unidades
experimentales conformadas por peceras de 70 litros con recambio de agua constante y
aireacion forzada (Figura 2). Los animales fueron alimentados dos veces al dia con una
cantidad de alimento correspondiente al 5% de la biomasa. Luego de un periodo de
adaptacion de 15 dias las unidades experimentales se dividieron aleatoriamente en 6
grupos y se comenzo con la administracion de los alimentos balanceados

correspondientes a los distintos tratamientos.



Figura 2- Unidades experimentales.
La calidad del agua fue evaluada los dias O, 25, 55, 85 y 115 de ensayo, tomandose los
parametros de:
[ Temperatura y oxigeno disuelto con un oximetro YSI modelo 55.

1 pHy conductividad con un medidor Milwaukee modelo 1413.

Los dias 0, 30, 60, 90 y 120 los animales fueron contados, pesados y medidos a fin de
determinar los parametros biométricos de sobrevida, peso medio y largo estandar.

Todos los datos obtenidos se registraron en planillas para su posterior evaluacion.
(Figura 3).

Figura 3- A) Pesaje y B) Medicion de los ejemplares de paci.

3. Analisis estadistico.

Cada tratamiento se realizé por triplicado y fue asignado por un modelo completamente
aleatorizado. Los resultados fueron analizados estadisticamente por ANOVA vy los test

pos hoc correspondientes mediante el uso del programa Infostat ®.
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RESULTADOS

La figura 4 muestra la progresion en los valores de sobrevida del control y los
tratamientos a lo largo de los 120 dias de ensayo. Las unidades experimentales en las
que se alimentd a los animales sin ningin antimicrobiano y con enrofloxacina
mostraron disminuciones en el nimero de animales, siendo la sobrevida mas baja en el
dia 120 la del tratamiento E con un 84,17%. El tratamiento O fue el Gnico que no
mostré disminuciones en los valores de sobrevida. Sin embargo, el anélisis estadistico
no indicd diferencias significativas (p>0,05) entre tratamientos en ninguna de las

biometrias.

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Sobrevida (%)

Figura 4 - Sobrevida de juveniles de Piaractus mesopotamicus alimentados durante 120 dias con
balanceado con el agregado de agua estéril (C), oxitetraciclina (O) y enrofloxacina (E).
En cuanto al peso medio, los animales pertenecientes al grupo control mostraron los
valores mas bajos en la ultima biometria (105,07 g). El grupo al que se le administro
oxitetracilina mostr6 valores promedios superiores desde la biometria del dia 60 con un
peso de 119,85 g para el dia 120. Por su parte, los animales del tratamiento E mostraron

valores intermedios con una media de 110,7 g en la ultima biometria (Figura 5).
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Figura 5 — Peso medio de juveniles de Piaractus mesopotamicus alimentados durante 120 dias con
balanceado con el agregado de agua estéril (C), oxitetraciclina (O) y enrofloxacina (E).
De las 5 biometrias, solamente aquellas realizadas los dias 60 (Figura 6A) y 90 (Figura
6B) mostraron diferencias significativas (p<0,05) de los valores de peso medio, con los
valores del tratamiento O diferenciandose significativamente del grupo control, y el
tratamiento E sin diferenciarse de uno ni otro. Los valores de peso medio al dia 120 no

mostraron diferencias significativas (p>0,05)) entre tratamientos ni con el grupo control.
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Figura 6 — Peso medio de juveniles de Piaractus mesopotamicus alimentados durante 60 (A) y 90 (B)
dias con balanceado con el agregado de agua estéril (C), oxitetraciclina (O) y enrofloxacina (E). Las
barras verticales indican error estdndar y letras distintas indican diferencias significativas.

Con respecto a los resultados del largo estandar, dicho pardmetro se incrementd a lo
largo del ensayo en todos los tratamientos. Con excepcion del dia O, los valores de largo
estandar del grupo alimentado con oxitetraciclina siempre fueron superiores al resto de

los tratamientos (Figura 7).
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Figura 7 — Largo estandar de juveniles de Piaractus mesopotamicus alimentados durante 120 dias con
balanceado con el agregado de agua estéril (C), oxitetraciclina (O) y enrofloxacina (E).
Si bien se realizaron divisiones de los animales en las unidades experimentales a fin de
lograr una mayor homogeneidad, al inicio del ensayo los animales del tratamiento O
presentaban valores de largo estandar significativamente menores (p<0,05) al grupo
control y al tratamiento E (Figura 8A). Dichas diferencias disminuyeron en la biometria
del dia 30, mientras que en las biometrias de los dias 60 y 90 el largo estandar de los
animales del tratamiento O fue significativamente mayor (p<0,05) al de los animales del
grupo control sin diferenciarse de los del tratamiento E (Figuras 8B y 8C). Finalmente,
al dia 120, el largo estandar de los animales alimentados con oxitetraciclina resultd
significativamente mayor (p<0,05) al de los animales alimentados con enrofloxacina y

sin adicion de antimicrobianos (Figura 8D).
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Figura 8 — Largo estandar de juveniles de Piaractus mesopotamicus alimentados durante 0 (A), 60 (B),

Largo Estandar {(mm)
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90 (O) vy 120 (D) dias con balanceado con el agregado de agua estéril (C), oxitetraciclina (O) y
enrofloxacina (E).Las barras verticales indican error estindar y letras distintas indican diferencias

significativas.
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DISCUSION

Los resultados de los animales alimentados con oxitetraciclina evidenciaron valores
promedios superiores al grupo control y al tratamiento E en todos los parametros
evaluados. Estos datos fueron llamativos debido a que los tratamientos C y E sufrieron
disminucién de la sobrevida, situacion que podria haber influido en que los ejemplares
tratados con oxitetraciclina tengan mayores valores de peso medio y largo estandar ya
que su sobrevida fue del 100%. Es por esto que los datos del presente trabajo indicarian
que los animales tratados con oxitetraciclina no solo tienen una menor tendencia a la
disminucién en el nimero de ejemplares, si no que muestran un crecimiento igual o

superior al de aquellos tratamientos con menos animales por pecera.

En cuanto a la administracion de dosis subterapéuticas de antibioticos como promotores
de crecimiento en pacl, no se encontraron antecedentes bibliograficos. Sin embargo,
aunque escasos, si se obtuvieron resultados al analizar otras especies de animales

acuaticos.

Vargas, Auro, Fragroso y Ocampo (1993) evaluaron el uso de la bacitracina-zinc en
tilapia hibrida (Oreochronis sp), concluyendo que solo hubo incrementos significativos
para el grupo control. Por otra parte, Trevifio Carillo (1994) evaluo6 el uso de diferentes
dosis de virginiamicina como promotor de crecimiento en camarén blanco (Penaeus
vannamei), demostrando una mayor tasa de crecimiento en los grupos tratados con las

mayores dosis, pero sin mostrar diferencias estadisticamente significativas.

Li, Wang, Mai, Ai, Zhang y Zhang (2014) analizaron el uso de olaquindox (OLA) en
corvina amarilla grande (Pseudosciaena crocea R.), concluyendo que los grupos
tratados con OLA tuvieron una mayor ganancia de peso que el grupo control y que

resultaron en diferencias estadisticamente significativas.

Flores, Escobar Briones y Olvera Novoa (2002) compararon el uso de terramicina al
0,1% con probidticos en tilapia nilética (Oreochromis niloticus) como promotores de
crecimiento, sin embargo, no se obtuvieron diferencias significativas con la

administracion del antibiotico.

Entre las recomendaciones de la Conferencia del 39° periodo de Sesiones de la FAO
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura) se elabor6
un documento en el cual, ademés de encomendar el trabajo conjunto entre FAO, OMS

(Organizacion Mundial de la Salud) y OIE (Organizacion mundial de Sanidad) para
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encontrar solucion al problema de la resistencia a los antimicrobianos, se insta a
“fomentar y respaldar la investigacion y el desarrollo para hacer frente a la resistencia a
los antimicrobianos y promover el uso responsable de los antimicrobianos en la
agricultura”. Idealmente, las opciones para el reemplazo de los antimicrobianos como
promotores de crecimiento deberian brindar tan buenos resultados como ellos. Ninguno
de los compuestos propuestos hasta el momento para reemplazar a los antimicrobianos
en su funciéon de promotores de crecimiento compensa totalmente las pérdidas
ocasionadas por el retiro de los AGP, usados individualmente. Entre las alternativas
propuestas figuran: enzimas exodgenas, acidos organicos, probidticos, prebidticos y

fitogénicos (Ardoino y col, 2017).

Gonzélez (2020) analiz¢ el efecto prebidtico, prebidtico y/o como alimento funcional de
una cepa de moho en Piaractus mesopotamicus, los parametros que observo fueron
sobrevida, peso medio, biomasa total producida y tasa de crecimiento especifica, estos
fueron tomados a los dias 0, 12, 24, 36, 48. Los resultados obtenidos indican que si bien
hubo aumentos de los tratamientos con respecto al control, ninguno afecta de manera

significativa a los parametros evaluados.

Similares resultados obtuvimos en la realizacion de este trabajo, aunque las diferencias

tampoco fueron significativas.
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CONCLUSION

El agregado de dosis subterapéuticas de antibioticos como promotores de crecimiento
en acuicultura ha demostrado incrementos en el crecimiento y la eficiencia de la
conversion de alimentos. Sin embargo, y debido a la creciente preocupacion del
aumento de la resistencia antibiotica a nivel mundial, diferentes paises y regiones del
mundo como la Union Europea y los Estados Unidos han prohibido el uso de
antibioticos como promotores de crecimiento en animales destinados al consumo

humano.

Datos extraoficiales obtenidos por diferentes grupos de investigacion indicarian que en
la actualidad este tipo de practicas contintian existiendo. El marco de ilegalidad e
incertidumbre en cuanto a su nocividad, entre otros factores, inducen que esta técnica se
realice de manera empirica y con resultados aleatorios. Es por ello que, en el marco de
un trabajo de investigacién mas grande, se planted para el presente trabajo final de
graduacion evaluar si verdaderamente la administracion de dosis sub-terapéuticas de
enrofloxacina y oxitetraciclina induce un incremento sobre los parametros biométricos
de sobrevida, peso y largo estandar en Piaractus mesopotamicus. Estudios anexos del
plan madre del que se desprende este trabajo indicaran, ademads, si existen residuos de
dichos antibioticos en la carmne de los animales y si se producen incrementos en el
numero de microorganismos resistentes a antibidticos en el tracto gastrointestinal de los

peces.

Los resultados del presente trabajo permiten demostrar que la administracién de dosis
sub-terapéuticas de oxitetraciclina incrementa significativamente los valores promedio
de peso medio y largo estandar de juveniles de Piaractus mesopotamicus, sin mostrar
disminuciones en el numero de animales, pero sin evidenciar diferencias significativas
respecto de la sobrevida con los demas tratamientos. Dichos resultados permiten afirmar
la hipotesis de que “la administracion prolongada de alimento balanceado adicionado
con dosis sub-terapéuticas de oxitetraciclina y enrofloxacina induce un incremento de
los parametros biométricos de juveniles de Piaractus mesopotamicus en condiciones de

laboratorio”.

Ademas, en concordancia con el objetivo general planteado, y en base a los resultados

obtenidos, se puede aseverar que el uso de oxitetraciclina en dosis subterapéuticas
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induce incrementos significativos del peso medio (entre los dias 60 y 90) y largo

estandar (desde el dia 60 en adelante) de juveniles de Piaractus mesopotamicus.

Con respecto al ultimo objetivo particular y correlacionando los resultados de la
investigacion con los de diferentes bibliografias, en distintas especies acuaticas, se
observé que hubo aumentos en los grupos tratados con antibidticos, pero ninguno llegd

a ser significativo.
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