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RESUMEN 

 

Con las enfermedades bacterianas que afectan los sistemas de cultivo de peces 

comerciales y el creciente uso de antibióticos de amplio espectro, se han empezado a 

utilizar alternativas de tratamiento como los probióticos, debido a que estos pueden 

combatir numerosas infecciones, contribuir al crecimiento de los peces, mejorar la 

asimilación del alimento e inducir el sistema inmune. El presente trabajo tiene como 

objetivo evaluar el aporte de cuatro aislados autóctonos de tilapia nilotica (Oreochromis 

niloticus), en cuanto a crecimiento de juveniles y contra una infección experimental con un 

patógeno que afecta esta especie (Edwardsiella tarda).  

Los aislados bacterianos B21, I15, I19 e I9, se agregaron como suplemento al alimento de 

los peces para determinar su efecto sobre el crecimiento de los juveniles de O. niloticus; 

utilizando la tasa de crecimiento específica. Adicionalmente se determinó la sobrevivencia 

antes y después de realizar el desafío experimental con E. tarda. Así mismo se llevo a 

cabo una prueba de cinética de crecimiento. Las bacterias propuestas como probióticos, 

fueron identificadas hasta nivel de especie o género según fuera posible mediante 

secuenciación de 16 S RNA. 

Se identificaron las siguientes especies y géneros: Enterococcus faecalis (I15), Myroides 

odoratimimus (I19) y Exigobacterium spp. (B21 e I9). Los peces alimentados con 

suplemento de E. faecalis, presentaron índices de crecimiento superiores que con el 

pienso comercial sin suplemento. M. odoratimimus, E. facealis y Exiguobacterium (I9) 

resultaron ser eficientes al combatir la infección de E. tarda, pues los peces evidenciaron 

mortalidades menores a las de los individuos control después de ser administrada la 

infección. Estos géneros de bacterias ya han reportado beneficios sobre tilapias y otras 

especies de interés acuícola, y es importante determinar los mecanismos de los 

patógenos y los potenciales probióticos. 

Palabras Clave: Oreochromis niloticus, Edwardsiella tarda, probióticos, bacterias 

autóctonas, crecimiento, Enterococcus, Myroides. 

  



ABSTRACT 

 

With the bacterial diseases that affect commercial fish growing systems and the increasing 

in the use of broad-spectrum antibiotics, it has begun to use alternative treatments as the 

probiotics, because these can fight against several infections, contribute to fish growth, 

improve the food digestion and induce the immune system. This research has as goal to 

evaluate the input of four autochthonous isolated bacteria from Tilapia (Oreochromis 

niloticus), in terms of juvenile growth and against one experimental infection of a common 

pathogen for this species (Edwardsiella tarda). 

The isolated bacteria B21, I15, I19 and I9, were added as a supplement to the fish food 

and to determine its effect on the O. niloticus juvenile growth; for this purpose was used 

the specific growth rate. Additionally was determined the survival before and after the 

experimental challenge with E. tarda. Likewise it was conducted a test for growth kinetics. 

The bacteria proposed as probiotics were identified to species or genus level as it was 

possible with 16 S RNA sequencing. 

Were identified this species and genus: Enterococcus faecalis (I15), Myroides 

odoratimimus (I19) and Exigobacterium spp. (B21 e I9). The fish fed with E. faecalis 

supplement, showed higher growth rates than those fed with commercial food without the 

supplement. M. odoratimimus, E. facealis and Exiguobacterium (I9) were efficient against 

the E. tarda infection, because the fish indicated lower mortality than the control group 

individuals after the disease administration. These bacteria were before reported to have 

benefits for Tilapia and others aquaculture interesting species, and it is importan to identify 

the mechanisms of pathogens and potential probiotics. 

Key Words: Oreochromis niloticus, Edwardsiella tarda, probiotics, autochthonous 

bacteria, growth, Enterococcus, Myroides.
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1. INTRODUCCIÓN JUSTIFICADA 

La acuicultura se ha consolidado en los últimos años como una actividad productiva a 

gran escala, una alternativa sostenible para la lucha contra el hambre a nivel mundial y 

una importante fuente de proteína en países en vías de desarrollo. Este sector, ha 

mostrado un considerable crecimiento a nivel global y regional en los últimos 50 años, 

pero aún sigue siendo una actividad joven en Latinoamérica y presenta limitaciones 

tecnológicas y de bioseguridad (FAO, 2010). 

Las enfermedades infecciosas son una gran amenaza para el desarrollo exitoso del 

cultivo, por lo que la implementación de programas de manejo sanitario se vuelve cada 

vez más importante. Se han propuesto distintas estrategias para prevenir las pérdidas por 

agentes infecciosos, entre ellas los probióticos, que han ganado interés ya que algunos de 

ellos poseen la capacidad de estimular los factores de defensa de los peces, de tal 

manera que estos adquieren mayor resistencia incluso durante condiciones ambientales 

estresantes. 

Existen numerosos mecanismos de acción de los probióticos, los más conocidos, son la 

actividad antibacteriana por producción de compuestos inhibitorios, alta capacidad de 

adherencia y competencia por espacio en el tracto gastrointestinal principalmente por 

tasas de crecimiento superiores. Adicionalmente se han determinado otros como: la 

competencia por elementos limitantes o nutrientes, la mejora de la calidad de agua, la 

producción de compuestos beneficos para el hospedero y mejoramiento del sistema 

inmune. Estos mecanismos pueden variar o combinarse dependiendo de la bacteria o 

bacterias que entren en interacción. (Merrifield y Emery, 2010; Villamil y Novoa, 2009).  

Los probióticos consumidos en cantidades adecuadas representan un beneficio para  la 

salud del organismo; mientras que estos y los inmunoestimulantes pueden ser usados 

desde edades tempranas, las vacunas solo pueden aplicarse cuando el sistema inmune 

específico se ha desarrollado, y existe la posibilidad de generar anticuerpos contra 

agentes infecciosos específicos (Balcázar et al., 2006; Verschuere et al., 2000). El uso de 

probióticos permite obtener mejores supervivencias y tasas de crecimiento de los 

organismos, aumentando así la producción y generando productos alimenticios sin 

aditivos químicos, que tienen mayor demanda y son mejor pagados por su valor 
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agregado. El desarrollo de tecnologías acuícolas responsables está contemplado dentro 

de las prioridades de investigación del país (COLCIENCIAS, 1999). 

La implementación de probióticos, es  una valiosa estrategia para evitar el uso de 

antibióticos de amplio espectro. En el cultivo de tilapia y otros organismos esta práctica 

fue muy común hasta hace pocos años, aunque los efectos en los cultivos inicialmente 

fueron positivos ya que lograban controlar las enfermedades, su uso indiscriminado ha 

desencadenado serios problemas como: la aparición de cepas bacterianas 

multiresistentes, cambios en la microbiota propia del medio, e incluso efectos a largo 

plazo en la salud de los animales cultivados y la de los consumidores finales. A pesar de 

la importancia de estas alternativas y de los numerosos trabajos publicados recientemente 

sobre el tema, el conocimiento sigue siendo empírico y en pocos casos se ha podido 

establecer el efecto real del agente probiótico sobre las especies cultivadas (Villamil y 

Novoa, 2009). 

Dentro de este contexto, el presente proyecto busca evaluar la estrategia biotecnológica y 

en particular cuatro cepas bacterianas aisladas del intestino de tilapia nilotica cultivada, 

para controlar la aparición de enfermedades, y promover el crecimiento de los peces.  
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2. MARCO TEÓRICO Y ESTADO DEL ARTE 

2.1 ACUICULTURA EN EL MUNDO 

La acuicultura es una actividad tradicional que en algunos países se ha desarrollado 

desde hace varios siglos, y gradualmente se ha globalizado hasta convertirse en una 

actividad rentable económica y socialmente. Durante los últimos 50 años la acuicultura se 

ha consolidado como una de las actividades económicas más importantes para gran 

cantidad de naciones, desde entonces este sector ha mostrado un crecimiento 

significativo, aportando un porcentaje cada vez mayor en la producción y consumo de 

alimentos protéicos.  Para el 2008, 26.7% del pescado consumido en el mundo provenía 

de la industria acuícola, mientras en 1970 era el 4.8%; esto demuestra su creciente 

importancia y gran contribución para cubrir la demanda por los productos pesqueros 

(FAO, 2010). El crecimiento de la acuicultura se debe a: la implementación de 

mecanismos de control en la reproducción, el mayor conocimiento de la biología basica de 

las especies, el desarrollo de tecnología y el control de enfermedades, entre otros factores 

(APROMAR, 2008). 

Durante las últimas décadas la acuicultura ha sido una herramienta importante en la lucha 

contra el hambre y la pobreza, mostrándose como una alternativa económica interesante 

para ser utilizada en sectores pobres, para auto sostenibilidad o producción a pequeña 

escala. Esto se suma al incremento en la población humana y su consecuente demanda 

alimenticia, lo cual estimula el desarrollo de la acuicultura en todos sus aspectos y la 

convierte en una actividad bien valorada (FAO, 2010). 

 

2.2 CULTIVO DE TILAPIA EN COLOMBIA 

En la década de los sesenta fue introducida en Colombia la tilapia, sin embargo no fue 

utilizada en acuicultura sino hasta los ochenta. A partir de allí, ha empezado a ganar 

importancia y hoy en día representa el 65% de la producción piscícola, con un incremento 

anual promedio de 23.31% entre los años de 1985 y 2006 (Usgame et al., 2008). 

Los peces que se conocen comúnmente como tilapias o mojarras africanas pertenecen a 

la familia de los cíclidos, y como su nombre lo indica son de origen africano. Se 
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encuentran ampliamente distribuidas en el mundo, con mayor frecuencia en Palestina, el 

Nilo y a lo largo de África occidental; también en los lagos Turkana, Edward, George, 

Tanganyika y Albert en el este de África. El color de su cuerpo es generalmente verde 

olivo o metálico con el vientre plateado, sin embargo existe una variedad de esta especie 

de color rojo. O. niloticus es considerado omnívoro; en su estadío juvenil se alimenta 

principalmente de plancton, al pasar a la adultez amplía su dieta con algas, macrófitas, 

detritus y se adapta fácilmente a la alimentación artificial. Frente a un alimento de baja 

calidad se limita el crecimiento. Varias especies de cíclidos han sido introducidas en lagos 

y otros cuerpos de aguas tropicales, convirtiéndose en un producto importante para la 

acuicultura en estas regiones (Pullin y Lowe-McConnell, 1982; Secretaría de Pesca de 

Mexico, 1994). 

La tilapia se considera de interés para la producción comercial por características como 

su rápido crecimiento, fácil reproducción, poca demanda de oxígeno y buen sabor de la 

carne (Jover et al. 1998). Esta especie presenta marcado dimorfismo sexual y alcanza la 

madurez entre 30 – 50 g. Desova entre 200 y 2000 huevos de cuatro a cinco veces en el 

año, que son incubados en la boca de los machos (Baltazar, 2007; Cantor, 2007). En 

Colombia, O. niloticus ha sido visto como una importante alternativa nutricional 

principalmente para la protección de la niñez, y como parte de la estratégica para 

combatir el hambre. Económicamente esta especie es viable y es cultivada tanto a nivel 

industrial como artesanal y de autoconsumo. Representa ingresos importantes en algunos 

departamentos como el Huila y el Meta mostrando tendencias de crecimiento en los 

últimos años (Espinal et al. 2005). 

Existen dos métodos de cultivo de tilapia en Colombia, estanque en tierra y jaula flotante, 

estos sistemas son usados prácticamente en la misma medida. En todo caso en algunos 

departamentos existe preferencia, en el Huila, la mayoría de la producción proviene de 

jaulas flotantes en la represa de Betania, y en el Meta principalmente se cultiva en 

estanque de tierra, usados en fincas piscícolas; estos departamentos junto con el Tolima 

son los de mayor producción en el país. Las especies de tilapia cultivadas son la roja 

(Oreochromis spp.), que es destinada principalmente al consumo nacional, y la plateada 

(O. niloticus) que posee características aprovechadas para la exportación de filetes. Por 

otro lado el monocultivo y el policultivo son también técnicas aptas para el manejo de 
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tilapia; la segunda implica la crianza de especies distintas en un mismo espacio, 

generalmente la carpa o la cachama (Usgame et al., 2008). 

En Colombia se presenta un incremento en el consumo de Tilapia a partir del año 2000. A 

pesar de esto la demanda aún es baja, y además es común la compra de producto 

importado. Este fenómeno se deben a la baja cultura de consumo de alimentos 

pesqueros, además de la carencia de publicidad y planes de mercadeo (Usgame et al., 

2008). 

 

2.3 PROBIÓTICOS EN ACUICULTURA 

El aumento en la producción acuícola ha causado a su vez un incremento en las 

enfermedades propias de los cultivos, lo que lleva al uso de antibióticos de amplio 

espectro. Estos compuestos se han convertido en un problema de salud pública, 

principalmente porque propician la generación y diseminación de gran cantidad de genes 

patógeno resistentes, que suelen derivar a cepas multiresistentes de especies como: 

Mycobacterium tuberculosis, Vibrio sp., Staphylococcus aureus, Enterococcus sp. y 

Shigella sp.. Sobre el caso, se ha reportado invulnerabilidad a antibióticos tan usados 

como la tetraciclina y la oxitetraciclina (Martín y Carmona, 2003; Neela et al. 2007; 

Verschuere et al., 2000). Debido a esta problemática, los probióticos se han consolidado 

como una de las alternativas más llamativas para combatir las infecciones a pesar del 

desconocimiento de algunos mecanismos de acción (Villamil y Novoa, 2009). 

Los probióticos son microorganismos vivos, generalmente bacterias, que se utilizan como 

suplemento en los alimentos para beneficio del hospedero, incrementando el balance de 

la microbiota intestinal; lo cual se refleja en mejoras de salud, resistencia contra 

infecciones y mayores tasas de crecimiento, entre otros. Generalmente los probióticos son 

aislados de los peces y de los ecosistemas (Balcázar et al., 2006; Verschuere et al., 

2000).  

Las bacterias productoras de acido láctico (LAB), como Lactobacillus y Carnobacterium 

suelen estar presentes en intestinos de peces (Ringo y Gatesoupe, 1998). Estas tienen la 

capacidad de inhibir el crecimiento de patógenos oportunistas, (bacterias y hongos) y en 
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algunos casos de competir por sitios de fijación (Gatesoupe, 2008). Las LAB han sido 

incorporadas en la alimentación humana, tradicionalmente empleadas para realizar la 

fermentación de productos lácteos, demostrando que son inofensivas al no convertirse en 

agentes patógenos, por lo que la aplicación de estos microrganismos en la acuicultura 

asegura mayores garantías. Los beneficios que estos aportan a la inmunocompetencia 

han sido ampliamente demostrados en los humanos y otros mamíferos, e  incluyen 

potenciar principalmente las defensas no específicas, así como incrementar el peso y la 

talla durante un cultivo. El uso de LAB como probióticos está relativamente bien 

establecido en otras especies animales, pero en el cultivo de peces existe información 

escasa, sobre todo en lo que se refiere a la modulación del sistema inmune (Villamil y 

Novoa, 2009). 

Gran variedad de microorganismos pueden ser usados como probióticos en peces: 

bacterias Gram-positivas, Gram-negativas, levaduras y cianobacterias. Muchos de estos 

han probado generar beneficios en términos de salud, crecimiento, resistencia a 

enfermedades y asimilación del alimento. La implementación de estos probióticos ya ha 

mostrado resultados positivos en cultivos de diferentes familias de peces, tanto de agua 

dulce como salada, por ejemplo en Silúridos, Salmónidos, Cíclidos, entre otros (Merrifield 

y Emery, 2010). 

En el cultivo de tilapia se han probado microorganismos como Streptococcus 

thermophilus, Bifidobacterium bifidus y Saccharomyces cerevisae, además de LAB. 

Mahecha (2007) encontró mejor productividad para O. niloticus con levaduras, al 

compararlas con una mezcla de bacterias ácido lácticas. Adicionalmente en Mesalhy et al. 

(2008a), se probaron productos probioticos comerciales (Organic Green TM) en tilapias 

contra una infección de Aeromonas hydrophila, sobre lo cual reportan considerables 

beneficios. También se realizaron pruebas con diversas bacterias, encontrándose 

aislados muy prometedores para el cultivo de Oreochromis y otros géneros de peces que 

suelen verse afectados por patógenos (Ferguson et al., 2010; Mesalhy et al., 2008b; 

Ospina, 2009; Reyes-Perdomo, 2009). 

Antes que una cepa pueda ser utilizada como probiótico, es necesario que esta no cause 

efectos adversos en el hospedero. Para ello se realiza un baño en una suspensión con el 

probiótico candidato, se agrega a cultivos bajo condiciones normales y de estrés, se 
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examina la mortalidad durante cuatro (4) días, y se monitorea la respuesta fototáctica 

(Gómez-Gil et al., 2000). Las bacterias con potencial probiótico que son aisladas del 

intestino de organismos, son probadas in vitro e in vivo: el primer caso implica que sean 

seleccionadas con base en su actividad antimicrobiana; en tanto que para el segundo se 

requieren estudios de alimentación para corroborar su actividad probiótica. Las formas en 

que se agrega el probiótico al hospedero pueden ser: en el alimento, en el agua del 

cultivo, en baños o vía alimento vivo. El paso a seguir, es la infección con un patógeno 

representativo para evaluar el potencial de la cepa, estos también pueden ser 

administrados en la dieta, por inmersión o en el agua de cultivo, posteriormente se evalúa 

la mortalidad con el probiótico y sin él. Adicionalmente es importante evaluar las mejoras 

respectivas a un sistema de cultivo, como el incremento en peso y talla (Gómez-Gil et al., 

2000; Kosin y Rakshit, 2006; Verschuere et al., 2000). 

 

2.4 PRINCIPALES ENFERMEDADES EN EL CULTIVO DE TILAPIA 

Los estudios en cultivos intensivos y en el medio natural, han mostrado que las tilapias 

tienen mayor grado de resistencia a enfermedades que muchas otras especies 

comerciales. Sin embargo, se han reportado mortalidades en esta especie causadas por 

distintos agentes infecciosos, siendo la mala nutrición una de las causas que genera 

vulnerabilidad a bacterias en los cultivos intensivos. Los patógenos bacterianos más 

comunes son Aeromonas sp., Streptococcus sp., myxobacterias y particularmente E. 

tarda, que pertenece al grupo de las enterobacterias (Pullin y Lowe-McConnell, 1982).  

Aeromonas hydrophila, un bacilo Gram negativo recto que cuenta con un flagelo polar 

único, es uno de los principales causantes de infecciones en peces de aguas cálidas. 

Puede ocasionar septicemia motil de aeromonas, que se expresa con pequeños puntos 

hemorrágicos en la base de las aletas o en la piel, abdomen distendido, ojos 

protuberantes y reducción en el crecimiento (Pachanawan et al., 2008). El género 

Streptococcus está conformado por cocos Gram positivos, que hacen parte de las 

bacterias que producen acido láctico. Una de las especies patógenas primarias es S. 

agalactiae, puede causar encefalitis, meningoencefalitis y problemas de exoftalmia, que 

conllevan a grandes mortalidades (Ospina, 2009).  
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E. tarda es un bacilo Gram negativo móvil y anaerobio, las colonias son pequeñas, de 

aspecto redondo uniforme, brillantes y ligeramente convexas Causa edwardsiliosis, una 

enfermedad que afecta una amplia variedad de taxa de peces con una distribución 

mundial tanto en aguas dulces como marinas, los síntomas incluyen: perdida del apetito, 

movimientos lentos, lesiones cutáneas en varias partes del cuerpo, aumento en la 

frecuencia opercular y pérdida de eje de natación; en algunos casos hemolisis, necrosis 

en músculos, riñón e hígado; generalmente diagnosticados como septicemia hemorragica 

(Zarzuelo, 1981; Joh et al., 2010; Galal et al., 2005; Vásquez-Piñeros et al., 2010). Las 

infecciones por este patógeno, en el pasado han causado epidemias con efectos muy 

negativos para la acuicultura; estos brotes suelen seguir un patrón que inicia con unos 

pocos animales que alcanzan a sobrevivir unos días, en todo caso si no se administra 

rápidamente un antibiótico los individuos aledaños también se contagian, dando lugar a 

una epidemia (Chen y Lai, 1998). Recientemente se ha descrito que la respuesta 

inflamatoria y la sintomatología dependen de la cepa de E. tarda  y de la especie de pez 

infectado (Iregui et al., 2012). 

El género Mycobacterium es también una bacteria patógena que causa una enfermedad 

conocida como tuberculosis o micobacteriosis, los peces presentan síntomas como: 

decoloración de la piel, pérdida del apetito, letargo, ulceraciones cutáneas, exoftalmia y 

natación errante, afectando principalmente el hígado, bazo, riñones e intestino. La 

enfermedad puede causar grandes pérdidas, y es de gran importancia porque a pesar de 

no ser muy común representa riesgo de infección para el ser humano (Gauthier y Rhodes, 

2009). Flexibacter columnaris, es una mixobacteria que causa lesiones necróticas de color 

blanquecino-grisaceo comúnmente localizadas en las aletas, la cabeza y el cuerpo; 

también suelen verse afectadas las branquias, las cuales presentan palidez y necrosis. 

Esta enfermedad puede propagarse cuando los peces son sometidos a eventos de estrés 

causando importantes pérdidas en los cultivos (Decostere et al. 1999). 

Los cultivos de tilapias también se ven afectados por enfermedades de tipo micótico. Los 

ficomicetes son los hongos más comunes, expresándose como lesiones blancas 

algodonosas en las aletas, boca y piel; esta infección se propaga fácilmente. Los 

parásitos no son la excepción, ya que se pueden encontrar todo tipo de protozoos difíciles 

de detectar y tratar. Pueden afectar branquias, epidermis, faringe, ojos, narinas e 

intestino. Algunos de los parásitos menos comunes que se han reportado son copépodos  
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y sanguijuelas. En cuanto a enfermedades virales, se puede decir que son poco 

conocidas y de difícil estudio, actualmente se conoce en tilapia la virosis necrótica (Tang y 

Nelson, 1998).  
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3. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

Debido a las mortalidades que se han descrito en los cultivos de tilapia nilotica a causa de 

E. tarda, el posible uso inadecuado de antibióticos que resulta nocivo para los peces, el 

ambiente y los sistemas de cultivo, así como posiblemente para los consumidores; el 

propósito de este estudio es evaluar in vivo bacterias autóctonas de tilapia como 

suplemento con potencial probiótico, para reducir la mortalidad por infecciones 

bacterianas y aumentar las tasas de crecimiento en medios de cultivo cerrados. Lo 

anterior se determinó estimando el aumento en peso y la supervivencia de los individuos 

antes y durante una infección experimental. 
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4. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

Determinar la eficiencia de bacterias seleccionadas in vitro como posibles probióticos, de 

acuerdo a sus efectos como suplemento en la dieta de juveniles de O. niloticus en 

términos de supervivencia y crecimiento. 

Evaluar el efecto de los posibles probióticos aislados de tilapia nilotica contra una 

infección de E. tarda, realizando un desafío experimental in vivo en juveniles de O. 

niloticus. 
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5. HIPÓTESIS 

El incremento en peso y resistencia de la tilapia nilotica (O. niloticus) es significativamente 

mayor en los grupos de peces cuyo alimento ha sido suplementado con bacterias 

probióticas aisladas con respecto a las alimentadas con pienso sin suplemento de 

bacterias probióticas. 

 

El porcentaje de supervivencia en una infección experimental con E. tarda es 

significativamente mayor en los grupos de tilapia nilotica (O. niloticus) cuyo alimento ha 

sido suplementado con bacterias probióticas seleccionadas respecto a los que fueron 

alimentados con pienso comercial sin suplemento bacteriano. 
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6. METODOLOGÍA 

6.1 AISLADOS BACTERIANOS 

Se probaron los aislados de tilapia (I9, I19, I15 y B21), cuya nomenclatura está basada en 

el órgano del que provienen y un número consecutivo. Estos se seleccionaron por haber 

presentado actividad antimicrobiana contra Aeromonas hydrophila y Streptoccocus 

agalactiae, y porque aun no han sido estudiados in vivo. Para el caso se decidió trabajar 

con la especie Edwardsiella tarda, donada por el profesor Carlos Iregui de la Universidad 

Nacional de Colombia. Fue cultivada en medio Triptona de Soya (TSA) e incubada 

durante 24 horas a una temperatura de 27 ºC, para su posterior uso en la infección de los 

peces. 

6.2 CINÉTICA DE CRECIMIENTO 

Se inoculó cada aislado bacteriano y el patógeno en medio TSB estéril, los que 

posteriormente se sembraron por triplicado en una microplaca a fin de realizar un análisis 

espectrofotométrico (ModulusTM). Para dicho análisis, el equipo se ajustó a 26 °C, una 

temperatura apropiada para incubación, y lectura a 600 nm cada 12 horas durante 3 días. 

A partir de los datos de absorbancia se construyó una curva de crecimiento que estima la 

concentración de microorganismos. 

6.3 RECUENTO DE BACTERIAS 

El recuento de bacterias se llevó a cabo en la cámara de Thoma, utilizando un 

microscopio óptico marca Nikon Eclipse modelo E2000. El total de bacterias se determinó 

con la fórmula proporcionada por el fabricante: 

Número de células * Dilución * 50000 

El número de bacterias se confirmó por medio de siembra en placa de diluciones seriadas 

y realizando el recuento de unidades formadoras de colonia (UFC) siguiendo los métodos 

estándar. 
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6.4 IDENTIFICACIÓN DE LAS CEPAS AISLADAS 

Para este fin se inicio con una extracción de ADN de los aislados bacterianos; donde 

primero se sembraron las bacterias en TSA y se incubaron por 24 h, a continuación se 

tomó una porción de la colonia  para ser llevada a suspensión en tubo eppendorf con 4 ml 

de agua destilada estéril. Este último se dejó por 15 min en baño maría (100°C). Para 

finalmente ser centrifugado a 10000 rpm durante 1 min., el sobrenadante se refrigeró en 

tubos estériles para su posterior uso en PCR. 

La amplificación con PCR se llevó a cabo utilizando oligonucleótidos, que son diseñados 

con base en secuencias conservadas del gen que codifica para la subunidad del 16S ARN 

ribosomal (Sauer et al., 2005). Para realizar la PCR se tomó un eppendorf de 0,2 ml y se 

adicionó: 5 µl de PCR Buffer de reacción 5x; 0,5 µl de dNTP (10mM cada uno); 0,25 µl de 

cada oligonucleótido (25 nM); 0,1 µl de Taq polimerasa (5 U/ µl); 1 µl de BSA (10000 

ng/µl); 14,9 µl  de agua y 2 µl de ADN bacteriano. La amplificación fue realizada en un 

termociclador con una desnaturalización inicial a 94°C por 4 min., 94°C por 50 seg., 55°C 

por 45 seg., la extensión final se hizo a 72°C por 1,5 min. Los ciclos se repitieron 28 

veces. Los fragmentos amplificados se corrieron en un gel de agarosa al 1% para 

electroforesis, se revelaron con bromuro de etidio (0,5 µg/ml) (Martín, 2005). El producto 

de PCR se mandó a secuenciar en un equipo Automatic Sequencer 3730xl. Las 

resultados obtenidos se compararon utilizando la herramienta Blast en el GeneBank, 

donde se consideraron los géneros que presentaban un porcentaje de identidad ≥ 95% 

(Quiñónez, 2008). 

6.5 ADICIÓN DE LAS BACTERIAS AL ALIMENTO COMERCIAL 

Los aislados bacterianos seleccionados (B21, I9, I15 e I19) se sembraron en medio TSA, 

para luego de un periodo de 24 a 48 h de incubación tomar inóculos y sembrarlos en 

tampón PBS estéril. Posteriormente se realizan diluciones, para obtener en el recuento 

una concentración de 106 UFC/g. En todos los casos, se lleva a cabo un segundo conteo 

en placas de agar para verificar el primero.  
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El alimento se maceró en un mortero, hasta quedar en trozos pequeños del tamaño 

adecuado para la cavidad bucal de los peces. A este se adicionó y mezcló la dilución de la 

bacteria correspondiente hasta que quedara húmedo de manera homogénea. 

Posteriormente se dejó secar y se refrigeró por un periodo máximo de 4 días. 

6.6 SELECCIÓN DE PECES 

Se usaron peces sanos entre 0,2  y 2,0 g de tilapia nilótica (O. niloticus), obtenidos del 

SENA agropecuario de Gaira. Los individuos se aclimataron a 26 ºC y se alimentaron con 

pienso comercial; para luego ser distribuidos en acuarios de 20 L, a la misma 

temperatura, con aireación continua y con flujo estático y recambio diario del 25% de 

agua. Los peces se repartieron al azar, poniendo 15 individuos por acuario. 

6.7 EVALUACIÓN DEL EFECTO DE LAS CEPAS AISLADAS EN EL CRECIMIENTO 

DE TILAPIA  

Para evaluar el efecto de los aislados B21, I9, I15 e I19 en las bacterias nativas, se contó 

con cuatro tratamientos cada uno con tres réplicas, por acuario se tenían 15 individuos de 

aproximadamente el mismo tamaño y peso. Los peces del tratamiento control fueron 

alimentados con pienso comercial que tiene 24% de proteína; este mismo producto se 

utilizó en los demás ensayos pero con suplemento de bacterias aisladas seleccionadas 

(106 UFC/gr). El alimento se suministró tres veces al día en raciones que suman el 7% de 

su peso corporal, hasta completar cuatro semanas. Se tomaron medidas de peso en los 

días 1, 15 y 30 del experimento, registrando los datos para su posterior análisis. 

6.8 EFECTO DE LA SUPLEMENTACIÓN DEL ALIMENTO DE TILAPIA NILOTICA  

DURANTE LA INFECCIÓN EXPERIMENTAL CON E. tarda 

Después de las cuatro semanas de tratamiento con alimento suplementado (tal como se 

explicó anteriormente), se pasó a la fase de infección experimental donde se 

suministraron 100µl (1 x 105 UFC/mL)  de E. tarda, a cada uno de los peces mediante 

inyección intraperitoneal. Dejando un acuario de cada tratamiento y del control sin 

infectar, para así también tener un grupo control por cada tratamiento en esta fase del 

experimento. E. tarda fue aislada nuevamente de los peces que murieron para confirmar 

la causa de la muerte. 
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6.9 TRATAMIENTO DE DATOS 

Se realizaron cálculos de incremento en peso (g) mediante la tasa de crecimiento 

específica (TCE) (Lara-Flores et al., 2002; Guevara et al., 2003; Günter y Jimenez-

Montealegre, 2004; Bautista et al., 2006; Khattab et al., 2006; Mesalhy et al., 2008b; 

Wang et al., 2008). Además se obtuvieron datos de porcentaje de sobrevivencia, estos  

fueron tratados y graficados en el programa Microsoft Excel. 

TCE (%/día) = (ln Wf – ln Wi) / t * 100 

Sobrevivencia = (Número final de peces / Número inicial de peces) * 100 

Wf: Peso promedio final. 

Wi: Peso promedio inicial. 

t: tiempo de tratamiento. 

Para los tratamientos mencionados anteriormente se realizó un análisis exploratorio de los 

datos, involucrando medidas de tendencia central (media) y medidas de variabilidad de 

tipo inferencial (error estándar) (Cumming et al., 2007). Adicionalmente después de 

comprobar la normalidad (Kurtosis) y homogeneidad (Test Bartlet) de los datos, se 

realizaron análisis de varianza (ANOVA) para la TCE y la sobrevivencia, durante el 

periodo de tratamiento con alimento suplementado, así como después de la infección. 

Para este fin se utilizó el programa Statgraphics Plus 5.0. 
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7. RESULTADOS 

 

7.1 IDENTIFICACIÓN DE AISLADOS 

De la secuenciación se obtuvieron dos cepas con una homología máxima de 

100%, en estos fue posible llegar a nivel de especie (I15 e I19). En los otros dos 

aislados se alcanzó un 99%, por lo que se describe solo a nivel de género (I9 y 

B21) (Tabla 1).  

Tabla 1. Identidad de las cuatro cepas aisladas de O. niloticus. Resultado de la 

secuenciación de 16s rRNA. 

Aislado Identidad Homología de la 

Secuencia (%) 

Código de la 

Secuencia en el 

GeneBank 

I15 Enterococcus 

faecalis 

100 HM776191.1 

I19 Myroides 

odoratimimus  

100 EU660317.1 

 

I9 Exiguobacterium 

sp. 

99 AY612767.1 

B21 Exiguobacterium 

sp. 

99 HQ246272.1 

 

7.2 CINÉTICA DE CRECIMIENTO DE LAS CEPAS AISLADAS 

Tomando como punto de referencia las fases de crecimiento de los 

microrganismos (Madigan et al., 2003), las cepas utilizadas incluyendo E. tarda 

presentaron variaciones (Figura 1). El aislado Exiguobacterium sp. (B21) 

inicialmente alcanza la fase exponencial rápidamente mostrando mayor 

crecimiento que E. tarda, sin embargo en la fase estacionaria se encuentra en 

menor concentración que dicho patógeno. El aislado Exiguobacterium sp. (I9) llega 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/302341422?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=FG8SG5P001N
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/189172123?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=1&RID=FG85SPN1014
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/nucleotide/309261187?report=genbank&log$=nucltop&blast_rank=2&RID=FG72WXYD014
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a la fase estacionaria a las 12 horas con una baja concentración, lo cual indica que 

crece poco. E. faecalis (I15) tiene un comportamiento exponencial constante y 

alcanza una alta concentración en un tiempo prolongado, sugiriendo que a largo 

plazo podría superar a E. tarda. Por otro lado M. odoratimimus (I19) muestra 

crecimiento lento. Finalmente E. tarda muestra una fase “lag” o de retraso larga, y 

una fase exponencial estratificada en una parte lenta (0-24 h) y una rápida (24-36 

h) que se aproxima a la etapa estacionaria. Es importante notar que a las 72 horas 

E. tarda presentó una concentración mayor a las posibles cepas probióticas 

(Figura 1). 

 

 

Figura 1. Cinética de crecimiento en un periodo de 72 horas de las bacterias aisladas de 

O. niloticus y el patógeno E. tarda. 

 

7.3 CRECIMIENTO E INCREMENTO EN PESO DE TILAPIA NILOTICA 

DURANTE LA FASE DE ALIMENTACIÓN SUPLEMENTADA  

Al observar la gráfica, se resalta la tendencia de que E. faecalis (I15) tiene el 

potencial de promover el crecimiento de los peces al ser suministrada en el 

alimento; contrario a lo que ocurre con Exiguobacterium, donde los individuos 

muestran bajo porcentaje de crecimiento (B21 e I9) (Figura 2). Sin embargo el 
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análisis de varianza (ANOVA) para la TCE después de la fase de alimentación 

suplementada, indica que no existen diferencias estadísticamente significativas 

entre tratamientos (p-value: 0,4045). 

 

Figura 2. Tasa de crecimiento específico en la fase de alimentación suplementada para 
cada uno de los aislados (medida de dispersión: error estándar). 

 

7.4 CRECIMIENTO E INCREMENTO EN PESO DE TILAPIA NILOTICA 

DURANTE LA FASE DE INFECCIÓN EXPERIMENTAL 

Después de realizar una infección experimental de los peces que habían sido 

previamente alimentados con concentrado suplementado con posibles probióticos, 

se evaluó el incremento en peso, realizándose un análisis de varianza (ANOVA) 

para el TCE en la etapa de infección, este dio como resultado que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos (p-value: 0,0301). Adicionalmente 

la gráfica muestra que los peces alimentados con suplementos de E. faecalis (I15) 

y Exiguobacterium (B21 e I9) presentaron un mayor crecimiento que los que 

tomaron alimento sin suplemento. También se encontró que los sometidos al 
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alimento con M. odoratimimus (I19) presentaron un crecimiento considerablemente 

menor a los que no consumieron alimento suplementado (Figura 3). 

 

Figura 3. Tasa de crecimiento específico en la fase de infección experimental para cada 

uno de los aislados (medida de dispersión: error estándar). 

 

7.5 SUPERVIVENCIA DE LOS PECES DURANTE LA FASE DE 

ALIMENTACIÓN SUPLEMENTADA 

Se tomaron los datos de supervivencia natural (etapa de alimentación 

suplementada), encontrándose que los individuos que sufrieron mayor mortalidad 

fueron los alimentados con el suplemento E. faecalis y los de control. Aunque no 

existe una diferencia estadísticamente significativa (p-value: 0,9073) en la 

supervivencia en esta fase, es importante mencionar que Exiguobacterium sp. 

(B21) presentó la menor mortalidad (Figura 4).  

 

3,71 

3,25 

4,34* 

4,24* 
3,94 

0,00

1,00

2,00

3,00

4,00

5,00

6,00

CTRL M.
odoratimimus

E. faecalis Exiguobacterium
(B21)

Exiguobacterium
(I9)

TC
E 

(%
/d

ía
) 



21 
 

 

Figura 4. Supervivencia natural promedio de O. niloticus tratada cada uno de los aislados 
(medida de dispersión: error estándar). 

 

7.6 SUPERVIVENCIA DE LOS PECES DURANTE LA FASE DE INFECCIÓN 

EXPERIMENTAL 

Los peces infectados experimentalmente que no consumieron el alimento 

suplementado con probióticos, tuvieron una supervivencia menor (55,77 %)  que 

los tratamientos con suplemento de  Exiguobacterium sp. (I9), M. odoratimimus y 

E. faecalis (78,85; 86,54 y 76,92 % respectivamente)  (Figura 5), sin embargo no 

se encontraron diferencias estadísticamente significativas entre  tratamientos (p-

value: 0,2520). 
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Figura 5. Supervivencia promedio de O. niloticus después de la infección experimental 
para cada uno de los aislados (medida de dispersión: error estándar). 
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8. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

 

Recientemente se han realizado numerosos estudios, que involucran el aislamiento de 

bacterias autóctonas de animales principalmente de cultivo para probar su potencial 

efecto como probióticas. Muchos de estos han sido enfocados hacia el área de 

acuicultura, arrojando resultados positivos en incremento en peso para distintos tipos de 

animales de interés comercial, tratados con diferentes bacterias aisladas (Mesalhy et al., 

2008a; Lara-Flores et al., 2002; Farzanfar, 2006; Kesarcodi-Watson et al., 2008; Lalloo et 

al., 2007; Makridis et al., 2005; Günter y Jiménez-Montealegre, 2004). Así mismo, se han 

empezado a generar trabajos que describen el uso de bacterias con potencial probiótico 

para combatir infecciones comunes en organismos de importancia acuícola, mostrando 

varias cepas como posibles alternativas para el tratamiento de múltiples enfermedades  

(Pachanawan et al., 2008; Mesalhy et al., 2008b; Balcázar et al., 2007; Brunt et al., 2007; 

Gram et al., 1999; Hjelm et al., 2004; Jamuna y Jeevaratnam, 2004; Newaj-Fyzul et al., 

2007; Vine et al., 2004; Verschuerer et al., 2000). Este creciente interés en el tema, ha 

abierto las puertas al uso de probióticos en muchas especies productivas y a la 

investigación de estos métodos alternativos. 

En términos de la variación en peso de los individuos, el presente estudio resalta el 

alimento suplementado con Enterococcus faecalis (I15) tras mostrar un mejor rendimiento, 

indicando que este aislado bacteriano tiene potencial como promotor de crecimiento. Este 

hecho concuerda con publicaciones, que refieren especies de Enterococcus con actividad 

antimicrobiana por producción de metabolitos secundarios, y fijación competitiva en el 

intestino de peces de cultivo como carpa y bagre (Hagi y Hoshino, 2009). Para O. 

niloticus, han sido reportados anteriormente resultados positivos con el uso de productos 

comerciales y aislados autóctonos (Lara-Flores et al., 2002). Un caso en particular con 

Enterococcus faecium, es presentado por Wang et al. (2008),  quienes evaluando factores 

como crecimiento y respuesta inmune, suplementando la bacteria en el agua a una 

concentración de 1 x 107 UFC/ml durante 40 días, llegan a revelar una mejora significativa 

en los peces respecto a ganancia en peso total e incremento en peso diario. E. faecium al 

ser suministrada en el alimento también demostró un efecto benéfico en la tasa de 
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crecimiento de Silurus glanis, debido a su alta adherencia en el epitelio intestinal del pez, 

donde se encontró la especie bacteriana a lo largo del ensayo (Bogut et al., 2000).  

Mazurkiewicz et al. (2007), probaron un suplemento de Enterococcus hirae en alimento 

para Cyprinus carpio, aunque no encontraron ventajas significativas, es importante tener 

en cuenta que este ensayo se realizó sobre individuos adultos, en los cuales la adición de 

probióticos no siempre es efectiva debido a las condiciones intestinales pues ya hay una 

microbiota bien definida. Por ende para explicar los beneficios se debe considerar la etapa 

en que se sometió a los peces a los tratamientos, para el caso la fase juvenil es crítica en 

el desarrollo de la comunidad microbiana intestinal. Así pues, al suplementar el alimento 

en este momento de su historia de vida, con una posible bacteria benéfica (E. faecalis), 

esta resulta ser más susceptible a ser fijada a la mucosa intestinal y hacer parte de la 

microbiota autóctona del organismo, generando el incremento en peso que se observa en 

los resultados (Lee y Salminen, 2009; Metaillier y Hollocou, 1991). Las evidencias 

descritas sumadas a casos con organismos cultivables de otros grupos (Swain et al., 

2009; Avella et al., 2011), y los resultados obtenidos en este trabajo, apuntan a la 

importancia de este género como promotor de crecimiento en larvas y juveniles a pesar 

de no haber encontrado significancia estadística.  

En términos de tasa de crecimiento específica a lo largo del ensayo, los aislados 

evaluados de Exiguobacterium (B21 e I9) presentaron valores superiores a los del 

tratamiento control, este género aun cuando no ha sido muy estudiado en el campo de los 

probióticos, ha demostrado tener ciertos beneficios en larvas de diferentes especies. Por 

ejemplo cuando se usa en el alimento de Artemia franciscana, se presenta un efecto 

significativamente positivo en el crecimiento y el desarrollo de los nauplios en cuanto a 

longitud (Orozco-Medina, 2002). Anteriormente se realizaron pruebas de actividad 

antimicrobiana de este género, encontrandose que inhibe el crecimiento de A. hydrophila 

y S. agalactiae (Noguera, 2009), y aunque en el presente estudio no son los aislados con 

mayor potencial de crecimiento para O. niloticus, es importante realizar estudios en otros 

grupos de interés acuícola y en diversas condiciones. 

Los resultados de sobrevivencia mostraron a E. faecalis (I15) como uno de los mejores 

suplementos para combatir la infección de E. tarda, siendo uno de los que disminuyó la 

mortalidad después de inyectado el patógeno. Su superioridad de competencia se debe 
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probablemente a la gran capacidad de adhesión al intestino, lo que facilita el 

aprovechamiento de la mayoría de los recursos para su crecimiento y desplaza la 

infección evitando su patogenicidad. (Wu et al., 2010; Villamil y Novoa, 2009) Este sin 

embargo no es el único mecanismo, por lo cual no hay certeza que el descrito sea 

necesariamente la razón del desempeño, además no se realizaron pruebas de 

adherencia. Se han demostrado varios modos en los que operan algunas especies del 

género Enterococcus cuando se enfrentan a patógenos que afectan los cultivos, pueden 

llegar a ser especie específicos o actuar de manera sinérgica; algunos de estos son: la 

inducción del sistema inmune con acciones como la fagocitosis o el incremento de 

leucocitos, la producción de bacteriocinas como metabolitos secundarios que puede verse 

afectada según la disponibilidad de nutrientes en el medio, y la actividad inhibitoria en E. 

faecium (Wang et al.,2008; Kanmani et al., 2011; Kanmani et al., 2010; Gopalakannan y 

Arul, 2011, Avella et al., 2011). 

Por otra parte Enterococcus sp. ha sido identificado como patógeno de  O. niloticus, 

causando en ocasiones infecciones graves que pueden llegar a comprometer cultivos 

(Martins et al., 2009); por esta razón es importante tener en cuenta la especie y la 

concentración de la misma, al momento de implementar una bacteria de este género 

como probiótico para un sistema de cultivo. A pesar de esta evidencia son mas las 

pruebas que apuntan a la posibilidad de su uso como probiótico, incluyendo los resultados 

obtenidos donde se observa la capacidad de combatir a E. tarda, empero que no se 

encontraron diferencias estadísticas. 

Los individuos que fueron alimentados con el suplemento M. odoratimimus (I19), 

muestran un alto porcentaje de sobrevivencia, sin embargo al ser sometidos a la 

infección, presentaron una considerable reducción en crecimiento posiblemente debido al 

gran gasto energético que implica combatir el patógeno. Adicionalmente es importante 

resaltar que esta especie bacteriana ha sido aislada de peces marinos en la mayoría de 

los casos (Wu et al., 2010). Así mismo se han estudiado cepas que no suelen ser aisladas 

de peces, pero tienen actividad antibacteriana contra una gran cantidad de infecciones. 

(Dharne et al., 2008). M. odoratimimus, también se ha encontrado en Oreochromis 

mossambicus presentando una alta capacidad de adherencia a sustratos tanto ricos como 

pobres en nutrientes, a su vez tiene la posibilidad de formar biopelículas y autoagregados. 

Estas características resultarían muy ventajosas para colonizar rápidamente sustratos 
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bióticos y ayudar a competir contra variadas bacterias patógenas que usan estas mismas 

superficies (Jacobs y Chenia, 2009). Por estas razones Myroides es un género muy 

interesante para su posible uso como probiótico en peces, principalmente en 

Oreochromis. 

Por otra parte los peces tratados con el aislado Exiguobacterium sp. (I9) presentaron un 

porcentaje de supervivencia alto durante la totalidad del ensayo, indicado que es posible 

que esta bacteria represente ventajas, pero se desconoce su efecto como probiótico. En 

todo caso se han identificado mecanismos metabólicos inusuales, que pueden favorecer 

su crecimiento por encima del de algunos patógenos cuando están disponibles las 

condiciones necesarias (Vishnivetskaya et al., 2009). 

Cuando se observa el conjunto en general de los aislados administrados, cabe resaltar 

que todos al  ser comparados con el control, muestran mayor sobrevivencia en la etapa 

de infección experimental. Esto se debe probablemente, a que estas cepas propias del 

sistema digestivo de O. niloticus, suelen desplazar los organismos menos comunes 

siempre y cuando no se encuentren en muy altas concentraciones, e incluso tienen la 

capacidad de combatir ciertas infecciones (Zhou et al., 2010). Pese a que los resultados 

no indican diferencias estadísticas, es importante resaltar el aporte biológico. 

Haciendo referencia al crecimiento bacteriano de los aislados la mayor tasa en 

comparación con E. tarda es de Exiguobacterium sp. (B21), posiblemente favoreciendo la 

rápida colonización del intestino. Al comparar las cepas, es importante tener en cuenta 

que en el análisis de cinética de crecimiento no se consideran las condiciones del medio 

que pueden variar en los individuos. Existen muchas especies de este género que habitan 

en ambientes extremos y hostiles, también forman parte de la microbiota autóctona de 

animales donde crecen utilizando rutas metabólicas poco comunes (Vishnivetskaya et al., 

2009).  

E. tarda presenta un crecimiento superior y constante, esto se debe principalmente a que  

es un patógeno muy versátil y posee genes que codifican para características muy 

competitivas, como la facilidad para aprovechar varias fuentes de energía para crecer y 

sobrevivir en diversos ambientes incluyendo nichos intracelulares; también tiene la 

capacidad de adaptarse a numerosos factores de estrés y de formar biopelículas e 

inductores de quorum-sensing, además se ha demostrado que puede adherirse con 
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facilidad a epitelio intestinal (Xiao et al., 2009). A pesar de conocerse estas propiedades 

metabólicas, aún no se tiene certeza de cuales son los mecanismos de regulación y 

virulencia, estos pueden variar dependiendo de los recursos disponibles y la comunidad 

microbiana presente en el hospedero (Xiao et al., 2009; Wang et al., 2009). 

Apartando el análisis estadístico, los aislados bacterianos que proporcionan mayores 

beneficios para la sobrevivencia de los juveniles de O. niloticus son M. odoratimimus y E. 

faecalis. Mientras que el único aislado que puede representar ventajas como promotor de 

crecimiento en los peces es E. faecalis, concibiéndose por este trabajo como mejor 

candidato para fines probióticos, soportado no solo por los resultados sino también por los 

antecedentes como suplemento para peces y otros organismos acuáticos de cultivo. 
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9. CONCLUSIONES 

 

En los juveniles de O. niloticus cuyo alimento tenía Enterococcus faecalis (I15), se obtuvo 

un incremento en el crecimiento al suministrarse como suplemento, mostrando una TCE 

superior a la observada con pienso comercial sin bacterias nativas. Contrario a los demás 

aislados, Myroides odoratimimus (I19) y Exiguobacterium sp. (B21 e I9), que no 

representan mayor beneficio para esta variable. 

 

Las bacterias nativas de tilapia, Enterococcus faecalis (I15), Myroides odoratimimus (I19) 

y Exiguobacterium sp. (I9) demostraron la capacidad de aumentar el porcentaje de 

sobrevivencia en juveniles de O. niloticus, después de una infección con E. tarda al ser 

suministradas como suplemento. 
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10. RECOMENDACIONES 

 

Es importante realizar estudios que comprueben el tiempo de permanencia de los 

microrganismos en el tracto intestinal, para conocer la periodicidad con la que se deben 

aplicar los suplementos probioticos. 

 

Se deben realizar evaluaciones pruebas de adherencia a mucus intestinal, de 

inmunología, de producción de metabolitos secundarios, entre otras. Esto se realiza para 

conocer los mecanismos mediante los cuales actúan los aislados con potencial probiótico. 

 

Es necesario estudiar in vivo los mecanismos de acción tanto de los patógenos como de 

los probióticos que afectan a O. niloticus y otras especies de cultivo. 
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