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Abstract:

Bacteriophages isolated from fish are an innovative biotechnological alternative for controlling bacterial diseases in aquaculture.
These viruses are widely distributed and play an essential role in regulating microbial communities. Their application in phage therapy
is becoming established as a sustainable strategy against the excessive use of antibiotics, due to their ability to eliminate pathogenic
bacteria without affecting the microbiota or generating environmental waste. Phages are primarily classified into two categories: lytic,
which destroy bacterial cells through lysis, and lysogenic, which integrate their genome into the bacterial host, thereby participating
in gene transfer and influencing microbial dynamics. Several studies have documented the efficacy of lytic phages isolated from fish
and aquatic environments against pathogens of health importance, such as Aeromonas hydrophila, Vibrio anguillarum, Edwardsiella
ictaluri, Flavobacterium psychrophilum, Nocardia seriolae, Streptococcus agalactiae, and others. Among the most relevant phages are
PAh4, PZL-Ah152, Ahy-Yongl, PVNO2, PVNO06, FpV4, FpV9, FpV21, vB_VhaS MAG7, VHML, VhKM4, and NS-I, which have
shown high thermal stability, lytic capacity, and efficacy against multidrug-resistant strains. These findings support the development
of phage cocktails as biocontrol tools applicable in both freshwater and marine systems, promoting the health of cultivated organisms
and productive sustainability.
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Resumen:

Los bacteriofagos aislados de peces constituyen una alternativa biotecnoldgica innovadora para el control de enfermedades bacterianas
en la acuicultura. Estos virus estan ampliamente distribuidos y desempefian un papel esencial en la regulacion de las comunidades
microbianas. Su aplicacion en fagoterapia se esta consolidando como una estrategia sostenible frente al uso excesivo de antibioticos,
debido a su capacidad para eliminar bacterias patdgenas sin afectar el microbiota ni generar residuos ambientales. Los fagos se
clasifican principalmente en liticos, que destruyen la célula bacteriana mediante lisis, y lisogénicos, que integran su genoma en el
hospedero bacteriano y participan en la transferencia de genes y en la dindmica microbiana. Diversos estudios han documentado la
eficacia de fagos liticos aislados de peces y de ambientes acuaticos frente a patdogenos de importancia sanitaria, como Aeromonas
hydrophila, Vibrio anguillarum, Edwardsiella ictaluri, Flavobacterium psychrophilum, Nocardia seriolae, Streptococcus agalactiae,
entre otros. Entre los fagos mas relevantes destacan PAh4, PZL-Ah152, Ahy-Yongl, PVN0O2, PVNO6, FpV4, FpV9, FpV2l1,
vB_VhaS MAG7, VHML, VhKM4 y NS-I, los cuales han mostrado alta estabilidad térmica, capacidad litica y eficacia frente a cepas
multirresistentes. Estos hallazgos respaldan el desarrollo de cocteles fagicos como herramientas de biocontrol aplicables tanto en
sistemas de agua dulce como en marinas, favoreciendo la sanidad de los organismos cultivados y la sostenibilidad productiva.
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1. Introduccion

La acuicultura es una de las industrias pecuarias de
mayor crecimiento, con una produccién cercana a 185
millones de toneladas, de las cuales el 89% se utiliza
para el consumo humano, equivalente a 20.7 kg de
consumo per capita a nivel mundial [1]. Sin embargo,
la produccién acuicola se ve afectada por la presencia
de patdégenos como Aeromonas hydrophila, Vibrio
harveyi, Pseudomonas fluorescens, Flavobacterium
psychrophilum, Lactobacillus spp., Lactococcus spp.,
Streptococcus spp., Bacillus spp., Enterococcus spp.,
Alteromonas spp., Arthrobacter spp., Bifidobacterium
spp., Clostridium  spp.,  Paenibacillus  spp.,
Phaeobacter  spp.,  Pseudoalteromonas  spp.,
Shewanella spp., Rhodosporidium spp., Roseobacter
spp. y Streptomyces spp., afectando la salud y
productividad acuicola [2, 3]. No obstante, las
enfermedades bacterianas representan uno de los
principales retos, generando pérdidas econdémicas
significativas, ya que las especies acuaticas son
altamente susceptibles a multiples coinfecciones o
infecciones bacterianas al estar expuestas a una
amplia variedad de microorganismos patdégenos
presentes en su entorno [4]. A esta problematica se
suma la creciente resistencia antimicrobiana (RAM),
derivada del uso preventivo o terapéutico de
antibiéticos en los cuerpos de agua, lo que limita la
eficacia de los tratamientos convencionales vy
compromete la sanidad acuicola [5].

Ante esta situacioén, resulta indispensable promover
alternativas biotecnolégicas basadas en el uso de
bacteri6fagos, dentro de un enfoque de desarrollo
sostenible. Actualmente, la escasez de nuevos
antibioticos eficaces frente a bacterias resistentes ha
generado un creciente interés en el estudio de
alternativas bioldgicas, como los bacteriéfagos [2], que
actian de manera especifica contra bacterias
patdgenas sin afectar el microbiota ni generar residuos
en el ambiente [6].

En este contexto, el objetivo es identificar los
bacteriéfagos aislados a partir de peces y evaluar su
posible aplicacién en fagoterapia como herramienta
biotecnoldgica emergente para el control de patégenos
en la acuicultura, contribuyendo asi a mejorar la
sanidad y sostenibilidad de los sistemas acuicolas, y
garantizando un crecimiento continuo y una
contribucion efectiva al abastecimiento global de
alimentos inocuos y seguros.
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2. Bacteriéfagos

Los bacteri6fagos son virus que infectan
exclusivamente a organismos procariotas, en cuyo
interior se multiplican aprovechando la maquinaria
celular de su hospedero. Se encuentran ampliamente
distribuidos en la naturaleza y se consideran los
agentes biolégicos mas abundantes del planeta, con
una poblacién estimada en torno a 10° particulas a
nivel mundial [7]. Estos virus presentan una alta
especificidad hacia las bacterias que infectan, la cual
esta determinada por la presencia de receptores en la
superficie de la célula hospedera, tales como flagelos,
capsulas, lipopolisacarido o proteinas de la membrana
externa, que actian como puntos de anclaje para el
fago [8]. La microscopia electronica ha permitido la
visualizacion detallada de cientos de tipos de fagos,
algunos de los cuales parecen tener, coloquialmente,
cabezas, patas y colas. A pesar de su apariencia, los
fagos son inmodviles y dependen del movimiento
browniano para entrar en contacto con sus objetivos.
Debido a su especificidad y capacidad para lisar
bacterias, los bacteri6fagos se consideran agentes de
biocontrol con potenciales aplicaciones profilacticas y
terapéuticas frente a infecciones bacterianas,
actuando como parasitos intracelulares obligados de
las bacterias [9].

3. Clasificacion

Los bacteriéfagos se clasifican, con base en su
estrategia replicativa, en dos categorias principales:
(1) fagos liticos, los cuales aprovechan la maquinaria
biosintética del hospedero bacteriano para replicar su
genoma Yy ensamblar nuevas particulas virales,
culminando con la lisis celular mediada por enzimas
como holinas y endolisinas; y (2) fagos lisogénicos,
que integran su material genético en el cromosoma
bacteriano, estableciendo un estado de profago que se
replica de manera sincronica con la célula huésped
[10]. Esta integracion no solo confiere inmunidad frente
a infecciones secundarias por fagos homdélogos, sino
que también puede modular las caracteristicas
fisiologicas del hospedero, favoreciendo una
interaccién simbidtica. En condiciones de infeccion
Unica, el ciclo litico suele predominar, mientras que en
infecciones multiples aumenta la probabilidad de
establecimiento del ciclo lisogénico [6,9,11].

77



Publicacion semestral, Boletin de Ciencias Agropecuarias del ICAP, Vol. 12, No. 23 (2026) 76-84

4. Bacteriéfagos y su papel en la resistencia y
tolerancia a los antimicrobianos

Los bacteriéfagos lisogénicos (templados)
desempefian un papel relevante en la propagacién
vertical y horizontal de genes de resistencia a
antibidticos (ARG). Estos fagos pueden integrarse
como profagos en el genoma bacteriano o persistir
extracromosoémicamente y, bajo condiciones de estrés
bacteriano, inducir la replicacion litica [10]. Numerosos
estudios han demostrado que los profagos portan ARG
como blatem y blactxm1 (beta-lactamicos), mecA
(meticilina), armA (aminoglucésidos), qnrA y qgnrS
(quinolonas), tanto en microbiotas humanas, animales
como en ambientes acuaticos, donde actuan como
reservorios de resistencia [12].

Tanto los fagos liticos como los lisogénicos son
capaces de transferir genes de resistencia mediante
transduccion, un proceso en el que fragmentos de
ADN bacteriano se empaquetan en las particulas
virales durante la lisis [13]. Existen tres tipos
principales de transduccion: la especializada, en la que
los fagos movilizan genes adyacentes a sus sitios de
insercién; la generalizada, que ocurre cuando el ADN
bacteriano se incorpora accidentalmente en la capside
del fago; y la transduccion lateral, que permite
transferir grandes fragmentos del genoma bacteriano
con una eficiencia hasta mil veces mayor que la
generalizada [10]. Estos mecanismos favorecen la
transferencia horizontal de genes de resistencia entre
distintas especies bacterianas, lo que evidencia la
relevancia de los fagos en la evolucion y dispersion de
la resistencia bacteriana. Ademas, algunos estudios
sugieren que ciertos fagos pueden estimular la
conjugacion bacteriana, incrementando la movilidad
de los elementos genéticos conjugativos y, con ello, la
propagacion de la resistencia tanto a antibiéticos como
a los propios fagos [14].

5. Bacteriéfagos aislados a partir de especies
acuaticas

Los bacteridfagos aislados de especies acuaticas
constituyen una fuente biotecnolégica de gran interés
para la sanidad en la acuicultura. Estos virus, que
infectan de manera especifica a bacterias patégenas,
se encuentran ampliamente distribuidos en ambientes
acuaticos como lagos, rios, estanques y sistemas de
cultivo de peces, donde interactuan constantemente
con las comunidades microbianas. Su presencia en el

microbioma acuatico refleja la intensa dinamica
ecologica entre bacterias y fagos, la cual influye tanto
en la regulacion de poblaciones bacterianas como en
el equilibrio microbiano de los ecosistemas acuaticos
[4,15].

El aislamiento de bacteriéfagos a partir de peces y de
su entorno, como agua, sedimentos o mucosas,
permite identificar fagos con potencial terapéutico
frente a patéogenos de relevancia sanitaria en la
acuicultura, tales como Aeromonas spp., Edwardsiella
spp., Flavobacterium spp., Streptococcus spp., Vibrio
spp. [2]. Estos fagos presentan especificidad hacia sus
hospederos bacterianos, lo que posibilita su aplicacién
dirigida en estrategias de fagoterapia, tanto de manera
profilactica como  terapéutica, reduciendo Ia
dependencia de antibiéticos en los sistemas de
produccion acuicola.

Durante la ultima década, diversos estudios han
demostrado el potencial de los fagos como agentes
terapéuticos frente a bacterias de importancia sanitaria
y econdmica en la acuicultura. Entre los patdgenos
mas relevantes se encuentra Aeromonas hydrophila,
un microorganismo ubicuo asociado a septicemias
hemorragicas y lesiones cutdneas en especies de
agua dulce como la tilapia (Oreochromis niloticus), la
carpa comun (Cyprinus carpio) y la trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) [16].

Los aislamientos fagicos han permitido identificar
multiples fagos liticos como pAh6.2TG, PZL-Ah152,
pAh1 y pAh6-C, Ahy-Yong1, PAh4 y (Ah1, Pf1, Psp6,
Ro1, Cf1, Lm1); estos presentan una elevada
estabilidad térmica y actividad frente a cepas
multirresistentes de A. hydrophila [17-22]. Estos
resultados respaldan la posibilidad de formular
cécteles fagicos de amplio espectro capaces de
prevenir y controlar brotes infecciosos en sistemas de
cultivo intensivos [22].

Otra de las problematicas mas significativas en la
produccion acuicola de agua salada esta representada
por las infecciones causadas por bacterias del género
Vibrio, principalmente Vibrio harveyi, Vibrio vulnificus,
Vibrio parahaemolyticus y Vibrio alginolyticus, que
provocan cuadros de vibriosis caracterizados por
necrosis de la piel, ulceraciones y elevada mortalidad.
Investigaciones recientes (Tabla 1) han documentado
la existencia de fagos efectivos, entre ellos
vB_VhaS_MAG7, VhKM4 y VHML a partir de aislados
de especies marinas como la dorada (Sparus aurata),
el barramundi (Lates calcarifer) y el salmén del
Atlantico (Salmo salar) [23-26]. Los fagos
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mencionados anteriormente presentan una notable
capacidad litica y una alta estabilidad en condiciones
salinas, lo que los convierte en candidatos ideales para
el biocontrol de la vibriosis en ambientes marinos.

En los sistemas de agua fria, Flavobacterium
psychrophilum constituye uno de los principales
agentes etioldgicos de la enfermedad bacteriana del
agua fria. Este patdgeno afecta especialmente a
salmonidos juveniles [27]. Los fagos FpV4, FpV9 y
FpV21, reportados por Castillo et al. (2015), han
mostrado efectividad frente a cepas de Flavobacterium
psychrophilum  aisladas de trucha  arcoiris
(Oncorhynchus mykiss), confirmando su potencial en
programas profilacticos para la piscicultura en
regiones templadas [28].

Por otra parte, en especies de bagre (Ameiurus
melas), Edwardsiella ictaluri se reconoce como el
agente causal de la septicemia entérica, una
enfermedad de alto impacto econdémico. Los fagos
PVNO02 y PVNOQG, aislados a partir de la especie antes
mencionada, ha demostrado propiedades liticas y
estabilidad ambiental favorables para su aplicacion
terapéutica en criaderos de bagre [29].

Asimismo, Tenacibaculum larymnensis, asociado con
lesiones ulcerativas en peces marinos [30] ha sido
objeto de estudio por Tsertou et al. [31], quienes
describieron el fago Mu (Larrie) LAR25, activo frente a
cepas aisladas de salmén del Atlantico (Salmo salar),
lubina europea (Dicentrarchus labrax), lenguado
(Solea senegalensis) y rodaballo (Scophthalmus
maximos) (Tabla 1). Estos hallazgos abren Ila
posibilidad de utilizar fagos como tratamiento
preventivo en sistemas marinos intensivos,
especialmente durante las etapas larval y juvenil,
cuando la susceptibilidad a las infecciones bacterianas
€s mayor.

En cuanto a las infecciones granulomatosas causadas
por Nocardia seriolae, el fago NS-I descrito por Akmal
et al. [32] mostré actividad contra este patégeno; el
cual fue aislado a partir de Jureles (Seriola
quinqueradiata y Seriola dumerili), ambas especies de
alto valor comercial. La aplicacién de fagos en estos
casos es particularmente prometedora, ya que las
infecciones por Nocardia suelen ser crénicas y dificiles
de tratar con antibiéticos convencionales.

Otros aislamientos relevantes incluyen fagos dirigidos
a Citrobacter braakii con el fago vB_CbrM_HP1 [33],
Klebsiella pneumoniae con el céctel ®Kp_GWPB35 +
OKp_GWPA139 [34], Shewanella xiamenensis con el

fago SXPO01 [35] y Streptococcus agalactiae con los
fagos STRA1, STRA2 y STRAS3 [36]; lo que evidencia
la amplitud de bacterias acuaticas susceptibles a
infeccion fagica. Ademas, Schulz et al. [37] reportaron
el desarrollo de BAFADOR®, un coctel comercial de
fagos activos contra Aeromonas hydrophila 'y
Pseudomonas fluorescens, utilizado con éxito en

trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss) como
tratamiento bioldgico preventivo (Tabla 1).
Bacteria Tipo de fago Tipo de pez Referencia
Aeromonas Akh-2 Dojo (Misgurnus [16]
hydrophila anguillicaudatus)
Aeromonas pAh1-C y pAh6- Dojo (Misgurnus [15]
hydrophila [} anguillicaudatus)
Aeromonas PVNO2 Pez Gato [29]
hydrophila (Ameiurus
melas)
Aeromonas pAh6.2TG Tilapia del Nilo M7
hydrophila (Oreochromis
niloticus)
Aeromonas PZL-Ah152 Carpa comun [18]
hydrophila (Cyprinus carpio)
Aeromonas Ahy-Yong1 Carpa comun [20]
hydrophila (Cyprinus carpio)
Aeromonas pAh-1 Pez cebra o [38]
hydrophila danio cebra
(Danio rerio)
Aeromonas AhMtk13a Pez cebra o [39]
hydrophila danio cebra
(Danio rerio)
Aeromonas phiA034 No especifica [40]
hydrophila
Aeromonas TG25P y CT45P Bagre [41]
hydrophila (Pangasianodon
hypophthalmus)
Aeromonas vB_ AhaP_PZL- Carpa comun [42]
hydrophila Ah8y vB_ (Cyprinus carpio)
AhaP_PZL-Ah1
Aeromonas D6y CF7 Carpa comun [43]
hydrophila (Cyprinus carpio)
Aeromonas phage two y Bagre [44]
hydrophila phage 5 (Pangasianodon
hypophthalmus)
Aeromonas vB_AehM_DM8, Tilapia del Nilo [45]
hydrophila vB_AehP_DM11 (Oreochromis
; niloticus)
vB_AehM_DM1,
B_AehM_DM14
Aeromonas PAh4 Tilapia del Nilo [21]
hydrophila (Oreochromis
niloticus)
Aeromonas BAFADOR® Trucha arcoiris [37]
hydrophila (Oncorhynchus
Pseudomonas mykiss)
fluorescens
Aeromonas Coctel (Ah1, Pf1, Trucha arcoiris [22]
hydrophila Psp6, Ro1, Cf1, (Oncorhynchus
Pseudomonas Lm1) mykiss)
fluorescens,
Citrobacter freundii
Listeria
monocytogenes,
Raoultella
ornithinolytica
Pseudomonas
putida
Aeromonas AS-A Lenguado [46]
salmonicida senegalés
(Solea
senegalensis)
Aeromonas vB_AsM_ZHF Rodaballo [47]
salmonicida (Scophthalmus
maximus)
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likevB_VspP_pV
ab

(Apostichopus
Jjaponicus)

Aeromonas SDo04 Tilapia del Nilo [48]
schubertii (Oreochromis
niloticus)
Citrobacter braakii vB_CbrM_HP1 Carpa comun [33]
(Cyprinus carpio)
Edwardsiella PVNO6 Bagre (Ameiurus [49]
ictaluri melas)
Flavobacterium FpV4, FpV9y Trucha arcoiris [28]
psychrophilum FpVv21 (Oncorhynchus
mykiss)
Klebsiella cocktail Pez cebra o [34]
pneumoniae (PKp_GWPB35 danio cebra
+OKp_GWPA13 (Danio rerio)
9)
Nocardia seriolae NS-I Jureles (Seriola [32]
quinqueradiata y
Seriola dumerili)
Shewanella SXPO01 Carpa comun [35]
Xiamenensis (Cyprinus carpio)
Streptococcus STRA1, STRA2, Tilapia del Nilo [36]
agalactiae STRA3 (Oreochromis
niloticus)
Tenacibaculum Mu (Larrie) Salmén del [31]
larymnensis LAR25 Atlantico (Salmo
salar), lubina
europea
(Dicentrarchus
labrax),
lenguado (Solea
senegalensis),
rodaballo
(Schophthalmus
maximus)
Vibrio harveyi vB_VhaS_MAG7 Dorada (Sparus [23]
aurata)
Vibrio harveyi VhKM4 Barramundi [24]
(Lates calcarifer)
Vibrio harveyi, V. VHML Corvinas [26]
alginolyticu, V. amarillas
harveyi and V. (Pseudosciaena
parahaemolyticus crocea), salmoén
del Atlantico
(Salmo salar)
Vibrio harveyi VhKM4 Pez asiatico [47]
Vibrio vulnificus (Scleropages
Vibrio formosus)
parahaemolyticus
Vibrio mimicus
Vibrio anguillarum
Vibrio alginolyticus
Vibrio cholerae
Vibrio splendidus N4-likeN4- Pepino de mar [50]

Tabla 1. Bacterias infectadas por fagos obtenidos a partir de

peces

6. Fagoterapia

La fagoterapia en acuicultura se ha consolidado en los
ultimos afios como una alternativa biotecnolégica
prometedora para el control de enfermedades
bacterianas que afectan a peces y otros organismos
acuaticos. Este enfoque se basa en el uso de
bacteriéfagos para prevenir o tratar infecciones
causadas por patdgenos de relevancia sanitaria y
econémica, como los géneros Aeromonas, Vibrio,
Flavobacterium y Pseudomonas [16]. Ante este
panorama, la fagoterapia ofrece una solucion

biotecnolégica innovadora que aprovecha la
especificidad natural de los virus bacteriéfagos para
controlar microorganismos patdgenos sin impactar
negativamente el ambiente acuatico, ya que tiene la
capacidad de infectar y destruir bacterias especificas,
por lo que representa una alternativa innovadora y
sostenible para el control de enfermedades infecciosas
[51].

Los bacteriéfagos aislados de especies acuaticas
constituyen una fuente biotecnolégica de gran interés
para la sanidad en la acuicultura, dado que se
encuentran ampliamente distribuidos en ecosistemas
como lagos, rios, estanques y sistemas de cultivo de
peces, donde interactian activamente con las
comunidades microbianas. Esta interaccion constante
refleja una dinamica ecoldgica compleja que regula las
poblaciones bacterianas y mantiene el equilibrio
microbiano en los ecosistemas acuaticos [4-5,15].

El aislamiento de fagos a partir de peces y de su
entorno ha permitido identificar virus con potencial
terapéutico frente a una amplia gama de bacterias
patégenas de interés en la acuicultura, entre las que
destacan Aeromonas salmonicida, @ Aeromonas
schubertii, Citrobacter freundii, Edwardsiella ictaluri,
Flavobacterium psychrophilum, Klebsiella
pneumoniae, Nocardia seriolae, Raoultella
ornithinolytica, Shewanella Xiamenensis,
Streptococcus agalactiae, Tenacibaculum
larymnensis, asi como diversas especies del género
Vibrio (Vibrio harveyi, Vibrio vulnificus, Vibrio
parahaemolyticus, Vibrio mimicus, Vibrio anguillarum,
Vibrio  alginolyticus, Vibrio cholerae 'y Vibrio
splendidus) [25-26,28,33, 43, 50]. Estos fagos
presentan una alta especificidad hacia sus hospederos
bacterianos, lo que permite su aplicacion dirigida en
estrategias profilacticas o terapéuticas para reducir la
incidencia de infecciones y mejorar la sanidad de los
sistemas de cultivo.

En conjunto, los avances cientificos recopilados en
estos estudios demuestran que los bacteriéfagos
constituyen una herramienta biotecnolégica viable
para el control biolégico de enfermedades bacterianas
en peces, tanto en sistemas de agua dulce como
marina. La especificidad de su accion, su capacidad
de autorreplicacién y la ausencia de efectos
secundarios los posicionan como una alternativa
ecolégica y sostenible frente al wuso de
antimicrobianos. Su aplicacién no solo favorece el
bienestar animal y la productividad de las unidades
acuicolas, sino que también contribuye a mitigar la
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resistencia antimicrobiana y a
ecosistemas acuaticos.

proteger los

7. Marco regulatorio y perspectivas en México

En México, el uso de bacteriéfagos aislados de peces
como alternativa para el control de enfermedades
bacterianas en acuicultura aun carece de una
regulacion  especifica. Aunque su aplicacion
biotecnoldgica representa una opcion sostenible frente
al uso de antibiéticos, actualmente las instituciones
nacionales como el Servicio Nacional de Sanidad,
Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), la
Comision  Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA) y la Comision Federal para la
Proteccién contra Riesgos Sanitarios (COFEPRIS)
solo generan estrategias para mantener y mejorar el
estatus acuicola y pesquero del pais [52]. Por lo que,
por ahora, no existen lineamientos técnicos claros para
el registro, la evaluacion o la liberacién ambiental de
fagos empleados en peces o en el tratamiento del
agua de cultivo.

Las agencias regulatorias, como la Food and Drug
Administration (FDA) y la European Food Safety
Authority (EFSA), han desarrollado marcos vy
lineamientos especificos para el uso de bacterioéfagos,
en el caso de la FDA, la normativa GRAS (Generally
Recognized as Safe) autoriza la utilizacion de
sustancias consideradas inocuas por la comunidad
cientifica, sin requerir aprobacién previa a su
comercializacion; este principio se extiende a los
bacteriéfagos empleados en la alimentacion animal,
particularmente aquellos destinados a controlar
patdgenos especificos en los sistemas de produccion
[53, 54].

En este mismo sentido, la OMS/Europa colabora con
el Centro Mundial de Investigacion y Desarrollo sobre
la Resistencia Antimicrobiana en Berlin, explorando el
potencial terapéutico de los fagos frente a Ia
resistencia a los antimicrobianos [55].

Ante este panorama, México tiene la oportunidad de
armonizar su legislacion con los estandares
internacionales, desarrollando guias técnicas vy
normativas especificas que garanticen la seguridad
ambiental y sanitaria en el uso de fagos en peces. Esto
fortaleceria una acuicultura sostenible, competitiva y
alineada con las metas globales de inocuidad y
sanidad acuicola.

8. Conclusiones

La fagoterapia emerge como una estrategia
biotecnolégica avanzada con un alto potencial para el
control de patégenos en la acuicultura. Su aplicacién
aprovecha la especificidad natural de los bacteriéfagos
para eliminar bacterias patégenas sin afectar la
microbiota ni el medio ambiente, lo que la posiciona
como una alternativa sostenible frente al uso excesivo
de antibidticos. Sin embargo, la consolidacion de esta
herramienta requiere fortalecer la investigacion sobre
la interaccion de los fagos con los sistemas biolégicos
acuaticos, su estabilidad en diferentes condiciones
ambientales y los procesos biotecnolégicos
involucrados en su produccion, purificacion vy
formulaciéon, aunado a esto, una complicacion
adicional es que la mayoria de los fagos empleados en
sistemas acuicolas no han sido descritos en
profundidad a nivel genético y proteico, lo que limita el
conocimiento sobre su capacidad integral y sobre
eventuales efectos nocivos. También, la principal
barrera para el uso extensivo de la terapia con fagos
en acuicultura es la carencia de informacion global, lo
que dificulta su mejora mediante técnicas de biologia
molecular. La integracion de la fagoterapia en
programas de manejo sanitario representa un avance
significativo hacia una acuicultura mas sostenible y
tecnoldgicamente innovadora, capaz de responder a
los desafios de la resistencia antimicrobiana y de
mejorar la calidad e inocuidad de los productos
acuicolas. En definitiva, el empleo de fagos como
sustituto de los antibidticos frente a infecciones
bacterianas en la acuicultura sigue en una etapa
temprana. Se precisa avanzar en el estudio de la
susceptibilidad de cepas virulentas, en la comprensién
de los determinantes genéticos de la patogenicidad y
en la dinamica evolutiva entre fagos y bacterias antes
de poder implementar esta estrategia de forma
consolidada.
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