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Resumen

Este estudio)identificd y cuantificé bacterias zoondticas en hisopados cloacales de crias de
tortuga hicoteas (Trachemys venusta) en tres sistemas de produccién en Tabasco, México.
Simultdneamente;se evalu6 la calidad del agua y se describieron las condiciones de manejo en
cada sitio. Las bacterias aisladas se clasificaron en diez géneros: Salmonella, Enterobacter,
Acinetobacter, Pseudomonas, Proteus, Aeromonas, Staphylococcus, Micrococcus,
Rhodococcus, y el primerregistro de Serratia en T. venusta. Los resultados mostraron variaciones
en la abundancia y diversidad bacteriana entre los sitios. Rhodococcus predominé en Las
Margaritas (MAR), Proteus en CICEA (CIC) y Salmonella en Yolihuani (YOL). MAR presento la
mayor diversidad con siete géneros, mientras que CIC y YOL registraron dos y tres géneros,
respectivamente. Las diferencias €n la microbiota cloacal de las crias sugieren una relacién con
las condiciones de manejo y la calidad del agua en cada UMA. Estos hallazgos resaltan la
importancia de establecer protocolos de_manejo tanto en las UMAs como en las tiendas de
mascotas para minimizar los riesgos zoonaticos. Ademas, se recomienda explorar alternativas
antimicrobianas naturales para evitaria resistencia bacteriana asociada al uso indiscriminado de

antibiéticos en tortugas en cautiverio.

Palabras clave: Microbiota cloacal, tortuga dulceacuicola, patégenos, zoonosis, calidad del

agua.



1. JAtroduccién

Actualmente los reptiles se han convertido en las mascotas exo6ticas mas populares; siendo
Estados Unidos'(56.1%) el pais con mas de la mitad de las importaciones de reptiles vivos a nivel
mundial (Robinson et al.,, 2015). Igualmente, AVMA Pet Ownership and Demographics
Sourcebook (American Veterinary Medical Association [AVMA], 2017, como se cité en Varela et
al., 2022) menciona.que*la propiedad de reptiles se ha duplicado en los ultimos 20 afios,
reportando como dato el aumento del 37% en la cantidad de reptiles mantenidos como mascotas
en los Estados Unidos entre 2006 y 2016. Mientras tanto México ocupa el cuarto lugar con el

6.3% de todas las importaciones-a nivel mundial de reptiles vivos (Robinson et al., 2015).

Una especie de tortuga de agua dulCe popular como mascota es la reconocida “tortuga japonesa”
o “tortuga de orejas rojas”, Trachemys ‘sCripta elegans, que se cria masivamente en cautividad
para el comercio internacional. Esta especie se exporta desde los criaderos de Estados Unidos
hacia el resto del mundo para ser vendida en las tiendas de mascotas (Martinez-Silvestre y
Cerradelo, 2000). En México, las especies de los géneros Trachemys y Kinosternon son las que
presentan mas demanda para el comergio de mascotas (Lazcano-Barrero et al., 1988; Pineda-
Vazquez et al., 2022); otras especies §e_emplean con fines cientificos, mientras que especies
como Dermatemys mawii presentan unajalta . demanda por su carne (Casas-Andreu, 1965).
Algunas de las especies mencionadas anteriormente se<€ncuentran en peligro de extincién, sin
embargo, no es raro ver que comercialicen @ se extraigan _de sus habitats de forma ilegal

(International Union for Conservation of Nature [IUCN], 2023)-

Como todos los reptiles, las tortugas son huéspedes de patégenos virales, bacterianos y
parasitarios, algunos de los cuales son de interés zoonético (Mendoza-Roldan et al., 2020). Las
Salmonella spp. son las bacterias zoono6ticas mas cominmente asociadas a los reptiles, existen
més de 2,610 serovariedades (Bauerfeind et al., 2016). Algunos serotipos’de Salmonellas son
especificos del hospedador, por ejemplo, S. java y S. urbana son los serotip0s que con mas
frecuencia se encuentran en las tortugas; sin embargo, todos los serotipos de S¢enteritidis deben
considerarse patdégenos zoonoticos potenciales para los animales y los seres humanos (Johnson-
Delaney, 2006).

La Organizacién Mundial de Sanidad Animal (OMSA) es la encargada de mejorar la Sanidad
animal en todo el mundo (Organizacién Mundial de Sanidad Animal [OMSA], 2023). En México el

Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA), es el encargado



de la sanidad animal del pais (Gobierno de México, 2023). EI SENASICA cuenta con manuales
gue presentan lineamientos para la sanidad de animales cominmente comercializados como:
anfibios, pecees;, moluscos y crustaceos (Gobierno de México, 2023). Mientras que la OMSA
cuenta con dog Cddigos sanitarios en los cuales se presentan normas sanitarias para animales
como: anfibios, peces, moluscos, crustaceos, aves, abejas, bovidos, equinos, entre otros (OMSA,
2023).

En México, recientemente, la importacibn de T. scripta elegans ha sido restringida
significativamente, y la denjanda en el mercado interno ha favorecido la comercializacion de
especies nativas, como T. venusta. Los productores de tortugas para venta de mascotas se ven
en la necesidad de asegurar que sus productos no expongan a sus usuarios al contagio de

infecciones zoonoticas.

Dado el contexto anterior, el presentestrabajo propone la identificacion y cuantificacion de
bacterias zoonoéticas mediante su aislamiento en hisopados cloacales en crias de tortuga hicotea
(Trachemys venusta) en tres sistemas.de produccion en el estado de Tabasco, con el propésito
de establecer lineamientos sanitarioS_para mejorar la produccion y venta de esta especie de

importancia comercial.



2. Marco Tedbrico
2.1 Trachemys venusta

Trachemys venusta (Gray, 1856) cominmente conocida en México por el nombre de hicotea,
jicotea y/o tortuga pinta, es una especie de tortuga perteneciente a la familia Emydidae (Cazares,
2015). Dicha familia estd conformada por especies acuaticas, semiacuaticas y terrestres. Los
emididos se caracterizan_por presentar la cabeza completamente lisa con pequefias escamas
divididas sobre la nucasy por poseer las escamas de los miembros anteriores planas y
yuxtapuestas (Bock et alr, .2012), ademas suelen presentar un caparazén con forma

hidrodindmica o un caparazénsalto y abombado en las especies semiacuéticas (Cazares, 2015).

La hicotea presenta un caparazén‘descolor pardo o aceituna con manchas o lineas amatrrillas, las
cuales forman ocelos concéntricos.en los escudos vertebrales, costales y marginales del
caparazén (Céazares, 2015); la cabeza presenta una banda ancha amarilla, rojiza o anaranjada
gue va desde el margen posterior del ojo hasta el cuello (Bock et al., 2012). Habita en diferentes
tipos de cuerpos de agua; desde rieS; lagunas, arroyos y pantanos, hasta, humedales costeros,
Ciénegas y manglares. En México se«distribuye desde Tamaulipas, San Luis Potosi, Veracruz,
Tabasco, Chiapas y la Peninsula de Yucatan (Cazares, 2015). Al ser una especie con dieta
omnivora y oportunista, ademas de no requeririndicaderes-estrictos con respecto a la calidad del

agua, hacen a esta especie propicia para ser‘muy popular'en el comercio de las mascotas.
2.2 Importancia de las enfermedades zoonéticas

De acuerdo con la Organizacibn Panamericana de la Salud#(2023) una zoonosis es una
enfermedad o infeccidon que se transmite de forma natural de lostanimales vertebrados a los
humanos. Principalmente son causadas por microorganismos bacterianos, pero también pueden
ser por patdégenos virales, parasitarios y fungicos (Acha y Szyfres, 2001)."Las_ tortugas al igual
que el resto de los reptiles son portadores de varios patdgenos; entre estos‘'se encuentran
muchas bacterias que forman parte de la microbiota intestinal. La mayoria de"las bacterias no
afectan patolégicamente a los reptiles, pero algunas especies de los géneros_ /Salmonella
Aeromonas, Campylobacter, Citrobacter, Enterobacter, Klebsiella, Proteus y Mycobacterium, son
de interés en la salud publica al ser bacterias causantes de enfermedades zoonéticas (Johnson-
Delaney, 2006).



2.3 Liheamientos sanitarios

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal (OMSA) es la encargada de mejorar la sanidad
animal en todo el mundo. Para lograr esto la OMSA cuenta con dos Cédigos Sanitarios: El Cédigo
Sanitario Terrestre, y el Cddigo Sanitario Acudtico; en estos cOdigos se presentan normas
sanitarias para mejorar la sanidad y el bienestar de los animales y la salud publica veterinaria en
el mundo. Entre estas se encuentran medidas para la prevencion, deteccién temprana y control
de los agentes patogénieos, y.zoonaoticos en el comercio de animales terrestres (Anfibios, Abejas,

boévidos, equinos; entre otres)y acuaticos (Peces, Crustaceos y Moluscos) (OMSA, 2023).

En México el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA),
tiene como objetivo el mantener_y mejorar el estatus zoosanitario del pais a través de la
prevencién, control y erradicacion e plagas y enfermedades que afectan al sector pecuario,
acuicola, pesquero; ademas de evitar@fettaciones en la salud publica y la economia nacional. A
su vez el SENASICA cuenta con el apoyondel Laboratorio de Diagnostico para la Deteccion de
Organismos Patdgenos (LDDOP), el cual busca la prevencién contra bacterias como: Coliformes

fecales y/o E. coli, Salmonella spp. Vibrio,cholera€y Shigella spp. (Gobierno de México, 2023).
2.4 Métodos de identificacion bacteriana

En las ultimas décadas se han incorporado nuévos métedos de identificacion bacteriana para la
descripcion de nuevas especies. Sin embargo, flosimétodos mas utilizados para la identificacion
y descripcion de las bacterias siguen siendo los métodos fenotipicos, genotipicos, y filogenéticos.
El método fenotipico examina las caracteristicas morfologieas,) metabdlicas, fisioldégicas y
guimicas de las bacterias. Su objetivo fundamentalmente es la comparacion de las caracteristicas
fenotipicas de bacterias desconocidas con bacterias control conocidasy Dichas caracteristicas
fenotipicas pueden ser, morfologia de la colonia, reaccion a tincion de Gram, tamafo y forma de
la célula, rangos de temperatura, pH, fermentacion de azucares, fijacién de nitrégeno, respuesta
al oxigeno (aerobios, facultativos, anaerobios), luminiscencia, entre otros._ Este método
Unicamente indicara cudl es el género y/o la especie a la que la bacteria identificadastiene mayor

probabilidad de pertenecer (Madigan et al., 2009).

El método genotipico considera aspectos comparativos de las bacterias a nivel de su.genoma.
Para lograr su objetivo este método puede emplear diversas técnicas, siendo la hibridacion DNA-
DNA (diferenciar especies dentro de un mismo género) y el uso de perfiles DNA (diferenciar entre

especies y entre cepas dentro de una misma especie) las técnicas mas usadas. Actualmente se
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utiliza mucho el método filogenético para complementar los resultados obtenidos de los métodos
fenotipicos'y genotipicos. El objetivo del método filogenético es lograr la identificacion bacteriana
mediante las secuencias de los genes, para lograr este objetivo utiliza andlisis de genes
individuales, analisis de secuencias multigénicas y analisis de secuencias gendmicas completas
(Madigan et al., 2009).

2.5 Toma de muestra

Se han identificado nueve‘entidades patolégicas en los reptiles, de las cuales cinco son las que
presentan un mayor nimererde.células bacterianas; a su vez se demostrd que en las tortugas el
sistema digestivo es la regiéngue presenta mayor nimero de células bacterianas, por lo cual es
altamente probable que al realizar'tema de muestras cloacales se obtenga un alto porcentaje de

la microbiota de los organismos (CriStina-et al., 2022).
2.6 Patogenicidad

La patogenicidad microbiana se define como los mecanismos bioquimicos por medio de los
cuales los microrganismos causan enfermedad yi\la virulencia es el grado en el que se expresa o
se cuantifica dicha patogenicidad. Las Bacterias mas virulentas para el hombre, que son capaces
de producir enfermedad infecciosa en cualquierhuésped,.incluso huéspedes previamente sanos,
se denominan patdégenos primarios o verdaderas. Las-eSpecies de Salmonella son patégenos
primarios porque pueden causar diarrea en Cualquier tipo.de organismo. Las especies de
bacterias que Unicamente son capaces de provocar una enfermedad infecciosa a individuos
inmunodeficientes se denominan patdgenos oportunistas. Pseudomonas aeruginosa puede
causar enfermedades a menudo fatales, pero raramente causd ‘enfermedad a la poblacion

generalmente sana (Molina et al., 1998).

3. Antecedentes

Se ha documentado que los reptiles son portadores de muchos patégenos zoonaticosque pueden
causar infecciones en los seres humanos (Cardells-Peris, 2012; Ebani, 2017; Johnson:-Delaney,
2006; Mendoza-Roldan et al., 2020; Varela et al., 2022); sin embargo, para que esto ocurra se
tienen que presentar las circunstancias adecuadas, las cuales se pueden determinar ¢onjuna
evaluacion del potencial de riesgo; el cual incluye la identificacién de cualquier posible organismo
patdgeno, la cantidad de contacto que el propietario tiene con el reptil, las fuentes de infecciéh o

reinfeccion por parte del reptil (es decir, las fuentes de alimentacion, las medidas de saneamiento,
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las practicas de alojamiento y cria), la fuente original del reptil (por ejemplo, capturado en la
naturaleza; criado en casa, exposicidn a otros reptiles), y las fuentes de infeccion del reptil durante
el transportesy la venta (por ejemplo, condiciones de envio, alojamiento en tiendas de animales)
(Johnson-Delaney, 2006).

Enterobacterias como, Salmonella, Escherichia, Shigella, Citrobacter, Klebsiella, Acinetobacter y
Enterobacter al estar presentes en el tracto intestinal de los animales y humanos, es comun que
frecuentemente se reporten_.como bacterias causantes de zoonosis (Johnson-Delaney, 2006).
Asimismo, se pueden encentrar reportes de su presencia en el tracto intestinal de todas las
tortugas, siendo Chelonia mydas (Reséndiz y Ferndndez-Sanz, 2021), Lepidochelys olivacea
(Najera y Salinas, 2015; Santoro et al., 2006b), Gopherus flavomarginatus (Garcia-De la Pefa et
al., 2019), Trachemys scripta elegans (Cardells-Peris, 2012), Podocnemis unifilis (Rojas, 2018)

las especies que cuentan con mas estudios.

Ademas de las especies de bacterias de la familia Enterobacteriaceae, también se han
encontrado en las muestras cloacales de“Chelonia mydas especies bacterianas de la familia
Pseudomonadaceae, como P. aeruginosa; especies de la familia Morganellaceae, como Proteus
sp.; y especies de la familia Vibrionaceae, comoVibrio fluvialis (Reséndiz y Fernandez-Sanz,
2021). En Lepidochelys olivacea se -ha.reportade la presencia de Staphylococcus sp.,
Streptococcus sp. (Najera y Salinas, 2015)#Aeromonas sp. Y Enterococcus faecalis (Santoro et
al., 2006Db).

En el estudio realizado en la comunidad de Valencia, Espafias en la especie T. scripta elegans
por Cardells-Peris (2012), se report6 en las muestras de intestino la‘presencia de bacterias como:
Providencia rettgeri, Alcaligenes sp., Morganella morganii, Edwarsiella tarda y Plesiomas
shigelloides. Mientras tanto en Gopherus flavomarginatus también se(ha'reportado la presencia
de la bacteria Alcaligenes faecalis, ademas de los géneros Achromobagter, Campylobacter,
Flavobacterium y Chelonobacter, dichas bacterias se presentaron en las_muestras de la

microbiota bacteriana oral de la tortuga del bolsén (Garcia-De la Pefia et al., 2019).



4. Justificacion

Actualmentejla OMSA y el SENASICA no cuentan con lineamientos y normas sanitarias
especificas para el comercio de tortugas, tanto a nivel nacional como internacional. Ademas,
existen pocos estudios sobre las bacterias causantes de zoonosis en las tortugas en México, lo
cual representa Unasgran oportunidad de investigacion. En Tabasco, las tortugas dulceacuicolas
se pueden comprar{o, capturar facilmente, lo que facilita que las familias tabasquefias puedan
tenerlas como mascotasyincrementando el riesgo de contagio con bacterias zoonéticas presentes

en estos reptiles.

Dado que T. venusta es unas€especie nativa de México, se puede encontrar facilmente en los
sistemas de produccion para Serscomercializada como mascota. Desde el punto de vista
econdmico y logistico, es mas factible estudiar la presencia de bacterias zoonéticas en crias que
en tortugas juveniles y adultas, pues las crias son las mas comercializadas. Por lo tanto, investigar
las bacterias zoondticas presentes en las\crias de T. venusta comercializadas en Tabasco es
relevante para incluir normas sanitarias que,incluyan a las tortugas (reptiles) en los lineamientos
de las autoridades encargadas de la sanidad animal y la salud publica, con el objetivo de prevenir

y reducir los casos de enfermedades zgangticas trasmitidas por las tortugas (reptiles).
5. Pregunta de Investigacion

¢, Qué bacterias zoondticas estan presentes en €l manejo productivo de crias de tortuga hicotea

(Trachemys venusta), y como varia su magnitud entre los diferentes sistemas de produccién?
6. Hipotesis

Las crias de tortuga hicotea (Trachemys venusta) presentan diversas @species de bacterias con
potencial zoondtico, cuya magnitud y diversidad estan relacionadas con el sistema de produccién

en que son manejadas.



7. Objetivos
7.1 Objetivo general

Determinar la presencia de bacterias zoonéticas en crias de tortuga hicotea (Trachemys venusta)
y analizar su relacion con las condiciones de crianza en los sistemas de produccion del estado

de Tabasco.
7.2 Objetivos especificos

1. Describir las condicion€s de manejo de las crias de T. venusta en los diferentes sistemas
de produccion.

2. Evaluar la calidad del aguasde los estanques donde se mantienen las crias de T. venusta
analizando sus parametros fisicoquimicos y microbioldgicos.

3. Identificar y cuantificar bacteras®de interés zoonético presentes en los hisopados

cloacales de las crias de T. venusta!



8. Metodologia
8.1 Aréa'de estudio

Este estudio se.realizo en tres Unidades de Manejo para la Conservacion de la Vida Silvestre
(UMAs) del Estade de Tabasco, que realizan el manejo de crias de la especie Trachemys
venusta. Los sitios degestudio fueron: UMA Las Margaritas (MAR), localizada en Parcela 199 Z-1
P1/2, Ejido Benito Juafez, Centla (18°26'33"N 92°48'50"W); UMA de tortugas CICEA (CIC),
localizada dentro de la Divisidon Académica de Ciencias Bildgicas, en la carretera Villahermosa-
Cardenas Km. 0.5 S/N, Rancheria Emiliano Zapata, Villahermosa (17°59'25"N 92°58'30"W); v,
por udltimo, UMA Yolihuani (YOL), localizada en Rancho Nuevo, Cunduacdn (18°04'05"N
93°04'06"W) (Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacién de los sitios de estudio: a) UMA Yolihuani, Cunduacan; b) UMA CICEA, Villahermosa; y, c) UMA
Las Margaritas, Centla.

Google (s.f). [Mapa de Google Earth del estado de Tabasco, UMA Yolihuani, Division Académica de Ciencias Bilogicas,
UMA Las Margaritas].

Las Margaritas y Yolihuani son UMAs de caracter privado y desempefian las funciones de

aprovechamiento y comercio; mientras que CICEA es una UMA de conservacion de caracter

institucional, la cual también desempefia la funcién de un Laboratorio de manejo y conservacion

de tortugas dulceacuicolas.



8.2 Descripcidn de las condiciones de manejo de las crias de Trachemys venusta

Se realizé”unyrecorrido por las instalaciones de cada UMA y se entrevist6 al personal encargado
del manejodeylas tortugas para obtener informacién sobre las caracteristicas del area de
confinamiento, limpieza y recambio del agua de los estanques/tinas/recipientes, densidad de
crias por estanquel/tina/recipiente, condicion de salud de los organismos; asi como las rutinas de
manejo: frecuencia y horario de la alimentacion; de igual forma se solicito informacion sobre el
origen del agua que abastece a cada una de las UMAs y sobre el protocolo de las medidas de

bioseguridad del manejo‘de.Jos organismos.
8.3 Evaluacion de la calidad del agua

Se seleccionaron al azar los estanques donde se encontraban las crias de Trachemys venusta.
Luego se recolectaron 100 mL“.de  agua en frascos de vidrios estériles de cada
estanquel/tina/recipiente seleccionado, siguiendo el protocolo establecido en la NMX-AA-042-
SCFI-2015 (Secretaria de Economia, 2015)..Pesteriormente, las muestras de agua recolectadas
se mezclaron para obtener una muestra compuesta del agua de los estanques/tinas/recipiente
donde se encontraban las tortugas; este procedimiento se repiti6 en cada sitio de muestreo.
Adicionalmente se recolectaron 100 mL-de agua direCtamente de la fuente de origen abastece a
cada UMA.

8.3.1 Pardmetros fisicoquimicos y paranietros microbiolégicos

Se determinaron parametros in situ como el potencial de hidrégeno (pH) y la temperatura de las
dos muestras de agua recolectadas en cada sitio de muestreo (muestra compuesta de agua de
los estanques/tinas/recipientes y la muestra de la fuente de origen del agua que abastece cada
sitio). Los datos del pH de cada muestra se obtuvieron con un medidor'de’pH (HI98103 Checker®
plus, HANNA Instruments®), y la temperatura con un termémetro (Taylor'6331-M). Las muestras
recolectadas se transportaron en frio hasta al Laboratorio de Tecnologia del Agua de la Division
Académica de Ciencias Bioldgicas de la Universidad Juarez Autébnoma de€\Jabasco, para
determinar los parametros de sdlidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), color
y turbiedad de cada muestra de agua. Los limites permisibles de cada parametro se basaron en
lo establecido en la Ley Federal de Derechos: Disposiciones aplicables en materia ‘de_aguas
nacionales y sus bienes publicos inherentes para el ejercicio fiscal 2023 (CONAGUA, 2023);~en
la NOM-127-SSA1-2021 (Secretaria de Salud, 2021) y en el Reglamento de la calidad de agua
para consumo humano: D.S N° 031-2010-SA (Ministerio de Salud, 2011).

10



Los pard@metros microbiolégicos utilizados como indicadores de contaminacion fueron la
presencia”y cuantificacion de bacterias coliformes totales, bacterias coliformes fecales
(termotolerantes) y Escherichia coli. Estos se procesaron de acuerdo con la metodologia
presentada en/la NMX-AA-042-SCFI-2015 (Secretaria de Economia, 2015). Posteriormente se
realiz6 el calculg’del nUmero méas probable de cada sitio de muestreo siguiendo los lineamientos

establecidos en lasmisma norma.
8.4 Manejo de los organismos

Se evaluaron y se obtuvieron.muestras de 10 crias de Trachemys venusta, de cada UMA,
sumando 30 crias en total. Lasseleccion de cada cria fue mediante un muestreo aleatorio. Estas
crias pertenecian a poblaciones‘désindividuos nacidos en los meses que conforman la segunda
mitad del 2023, siendo en el mes de_junio para las crias de MAR, septiembre para las crias de
CIC, y en octubre para las crias de YOLsEs importante mencionar, que dichas crias de cada sitio
no tenian mas de 30 dias de haber ‘eclosionado. Posteriormente, se registraron datos
morfométricos de las crias seleccionadas, como peso, largo recto del caparazon (LRC), ancho

recto del caparazon (ARC) y alto. Ademas, se-observo la condicion fisica de cada cria.
8.5 Obtencién de muestras

El proceso de obtencion de las muestras cloacales se realizé introduciendo hisopos estériles en
la cloaca de cada organismo durante un tiempg@ aproximado.de 15 segundos. Se procuro frotar
suavemente la mucosa de la pared para que las bacterias se-adhirieran correctamente al hisopo.
Posteriormente, se procediod a retirar el hisopo y se coloc6 en ¢un tubo con medio de transporte
Stuart. Las muestras se transportaron bajo condiciones de refrigefaciéon en un tiempo no mayor
a 2 horas al Laboratorio de Microbiologia Aplicada de la DivisiongsAcadémica de Ciencias

Bioldgicas de la Universidad Juarez Autbnoma de Tabasco, para su procesamiento.
8.6 Cultivo de muestras

Las muestras cloacales obtenidas de cada cria se inocularon en los medios*“selectivos y
diferenciales de Salmonella-Shigella, MacConkey y Tiosulfato Citrato Bilis Sacaresay (TCBS),
mediante la técnica de estria. Las cajas inoculadas se incubaron a 37°C durante 24 a'48 h hasta
la aparicion de colonias tipicas. Para la descripcion macroscopica de cada morfotipo col@nial, se
realizaron observaciones con el apoyo de un estereomicroscopio binocular (modelo SLX=2,

OPTIKASCIENCE®). Posteriormente, se fijaron muestras de cada morfotipo y se tifieron con el
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kit para_tincion de Gram. Las preparaciones se observaron al microscopio dptico (Zeiss® Primo
Star 1)'y.s€ describieron el tipo (Gram positivas o0 Gram negativas) asi como las formas y arreglos

de las bacterias:
8.7 Identificacion y cuantificacion de las bacterias
8.7.1 Cuantificacion de las colonias bacterianas

La cuantificacion de las colonias bacterianas se realizé mediante el conteo de las unidades
formadoras de colonia (UFC/Hisopado) obtenidas del inoculo de los hisopados cloacales de las
crias de Trachemys venusta_en“Cada medio de cultivo. Se contabilizaron todos los diferentes
morfotipos que previamente se habfan seleccionado con referencia a su morfologia y tincion de

Gram.
8.7.2 ldentificacion bacteriana

Para la identificacion bacteriana se utilizaron=indculos de cultivos frescos de 24 horas para la

realizacion de las pruebas bioquimicas. Las pruebas bioquimicas empleadas fueron:

a) Hidroxido de Potasio (KOH), la‘eualyse emple6,para la diferenciacion de bacterias Gram
negativas de Gram positivas por la presencia‘oausencia de filancia (MacFaddin, 2000).

b) Catalasa que determind la presencia de dicha.ehzima en las bacterias mediante la
formacion de burbujas (O2) al reaccionarcon el perdxido,de hidrégeno (H20;) (MacFaddin,
2000).

c) Oxidasa que demostr6 la presencia o ausencia del citocromo C en las bacterias
(MacFaddin, 2000).

d) La prueba de Oxidacion y Fermentacion de Hugh-Leifson (O/F) identific6 el metabolismo
oxidativo o fermentativo de un hidrato de carbono en las bacterias (MacFaddin, 2000).

e) La prueba de Indol se utilizé para diferenciar a los microorganismos que'son capaces de

producir indol a partir del triptéfano (MacFaddin, 2000).

Para la identificacion de las enterobacterias se realizaron las pruebas de:

a) Citrato de Simmons, la cual se emple6 para diferenciar las enterobacterias capaces de
usar el citrato como Unica fuente de carbono para el metabolismo y crecimientg con
alcalinidad resultante (MacFaddin, 2000).
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b) Lisina hierro (LIA) midi6 la capacidad enzimatica de una bacteria para descarboxilar lisina
y.arginina para formar una amina (MacFaddin, 2000).

c) Triple*azicar hierro (TSI) determiné la capacidad de una bacteria para atacar un hidrato
de carbono especifico, con produccion de gas o sin ella, ademas de la determinacion de
la posible”produccién de acido sulfhidrico (H2S) (MacFaddin, 2000).

Para la identificacion<deslos géneros bacterianos se utilizaron como fuente de apoyo los libros
Bergey’'s Manual of Determinative Bacteriology (Bergey et al., 1994) y Pruebas Bioquimicas para

la Identificacion de Bacteriaside Importancia Clinica (MacFaddin, 2000).
8.8 Andlisis de datos

Para el calculo de los porcentajes de_lasabundancia relativa de especie presente en la cloaca de

las crias, se utilizo la siguiente férmula:

N° de aislamientos de una especie

Abundancia relativa (%) = Aislamientos totales x 100

Adicionalmente se calcul6 la prevalencia de cadajespecie presente en las muestras cloacales de

las crias con la siguiente formula:

N°de individuosiafectados

Prevalencia (%) =
revalencia (%) N° de individuos en'uria poblaciéon

8.9 Analisis estadisticos

Las variables de biometria corporal de las tortugas de cada granja se evaluaron con relacién a
los supuestos de normalidad (prueba de Shapiro-Wilk) y de homogeneidad de varianza (prueba
Barlet), para decidir los andlisis paramétricos o no paramétricos. Se evaluaron las diferencias
entre las tres granjas a través de ANOVA de un factor. Para las diferencias.entre las granjas, se

emplearon pruebas a posteriori adecuadas.

Se utilizé el software STATGRAPHICS CENTURION™v.19.0, a un valor designificancia de

0=0.05 y el material grafico se hizo empleando el software SigmaPlot v14.5.
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9. Resultados
9.1 Descripcion de las condiciones de manejo de las crias de Trachemys venusta

A partir de los recerridos realizados en las areas de manejo de las tortugas hicoteas de cada UMA
se logro describir fas caracteristicas del estanque o tina donde estaban confinadas las crias de
Trachemys venustagy, al igual que, la limpieza y recambio del agua de Ilos
estanques/tinas/recipientes, la densidad de crias por estanque/tina/recipiente, las condiciones de
salud en la que se encontraban los organismos; asi como las rutinas de manejo: frecuencia y
horario de la alimentacions Ademas de saber si las UMAs contaban con un protocolo de

bioseguridad para el manejo delas crias de tortugas.

En MAR las crias de hicotea se encuéntran en estanques de cemento recubiertos de mosaicos,
los cuales tienen una medida de 3 m'de“largo x 1.5 m de ancho, dichos estanques se encuentran
a ras de piso (Fig. 2). La limpieza de los“estanques se realiza todos los dias a las 2:00 pm,
posteriormente se comienzan a rellenar los.estanques con agua hasta llegar a los 5 cm de
profundidad del estanque, después’se procede a.alimentar a las crias con minipelets flotantes
con 45% de proteina para pez tilapia,.marca Silver Cup® (El Pedregal). Se espera alrededor de
2 h para proceder a vaciar los estanques’y/se coloegan,pencas de platano como estrategia para
evitar el estrés por la conglomeracion de las crias anteda‘atusencia de agua que dura hasta el dia
siguiente. Sin embargo, dos de las 10 crias de las cuales,se tomaron muestras presentaban
heridas en el cuello y el caparazén. Cada estangqué cuenta ¢onyaproximadamente 1,500 crias de

tortuga hicotea.
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Figura 2. Estanque de cemento recubierto de mosaicos donde se encuentran las crias de hicotea en Las
Margaritas (MAR). Se observan las pencas de platano que se colocan después de la limpieza del estanque.
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El origep“del agua que abastece a la UMA MAR procede de un pozo que se encuentra a nivel
freaticow(flor, del suelo). Las medidas de bioseguridad para el manejo de las crias con las que
cuenta MARssolo consisten en el lavado de manos del personal con jabén liquido y cloro diluido

en agua al término de la limpieza de los estanques.

Las crias de CIC sesencuentran confinadas en tinas de plastico grueso con las medidas de 1.88
m de largo x 0.90 m de ancho (Fig. 3). El recambio de agua se realiza tres veces a la semana,
siendo los lunes, miéreoles y viernes. Las crias se alimentan solo una vez al dia, dicha
alimentacioén consiste en alimento engorda extruido de alto desempefio flotante con 32% de
proteina para pez tilapia, mafca Silver Cup® (El Pedregal), lentejas de agua y ocasionalmente
peces guppy. La limpieza de las tinas se hace una vez a la semana. Cada tina cuenta con una
densidad de alrededor de 100 a 150 individuos.

El agua que abastece a CIC procede desina bomba, la cual esta conectada a la red publica de
agua potable. Las medidas de bioseguridadicon las que cuenta CIC para el manejo de las tortugas
fueron el lavado de manos y la aplicacién\de alcohol al 70% en las manos después de algun

contacto con las crias.

Figura 3. Tinas de plastico grueso donde se encuentran las crias de hicotea-en
CICEA (CIC).

En YOL las crias se encuentran en recipientes plasticos redondos, de 34.5 cm de diametro y 20
cm de altura (Fig. 4). A las crias se les proporciona alimento engorda extruido de alto desempefio
flotante con 25% de proteina para pez tilapia, marca Silver Cup® (El Pedregal) después de les15

dias de eclosién. La alimentacién ocurre solo una vez al dia y después se deja pasar 4 h para
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vaciar&gua; la cual se vuelve a rellenar hasta el dia siguiente en la mafiana con agua hasta
alcanz nivel de 5 cm de profundidad en el recipiente. El agua procede de un pozo profundo.
Cada recipi }v‘contaba con 20 crias de hicotea. Las medidas de bioseguridad que se realizan

en YOL son elévado de manos del personal con jabdn liquido.

e A

Figura 4. Recipientes plasticos donde se eruyan las crias de hicotea en Yolihuani (YOL).
O C

9.2 Calidad del agua .
Los parametros fisicoquimicos de la calidad d%ﬁ variarop’entre los diferentes sitios de estudio
(Tabla 1). Los niveles de pH de las muestras M1 (fuen@
recipiente) de MAR, CIC y YOL estuvieron dentro del rango de'r

-

origen) y M2 (estanque-tina-

ncia. La temperatura en CIC
excedio el limite de referencia, dado que presenté una diferencia mperatura de 9.6 °C entre
M1y M2. La conductividad de M1y M2 en MAR present6 niveles muy altos con respecto a CIC
y YOL. Los solidos disueltos totales de MAR, CIC y YOL estuvieron d del limite permisible,
sin embargo, en MAR se presentaron niveles mas altos con respecto a y YOL. Los niveles
de color presentes en MAR, CIC y YOL excedieron el limite de referencia, [yééntando niveles
mas altos en M2 de los tres sitios con respecto a M1. El nivel de turbiedad en M@ R excedi6
el limite de referencia, mientras que en CIC y YOL los niveles de turbiedad estuv&dentro del

limite permisible.

Conrespecto a los pardmetros microbiolégicos de la calidad del agua de los tres sitios, los niveles
de coliformes totales y coliformes termotolerantes en MAR, CIC y YOL excedieron el @[e

permisible, presentando niveles que excedian al doble el nivel de referencia. Con relaciéh a
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Escherichia coli en MAR y YOL se presentaron niveles que excedieron al doble el nivel de
referencia; siendo el caso que solo el nivel en CIC se present6 por debajo del limite de referencia,

con un valorde <3 (Tabla 2).

Tabla 1. Parametros fisicoquimicos del agua en el manejo de las crias de Trachemys venusta de las tres
diferentes UMAs."MAR: Las Margaritas. CIC: CICEA. YOL: Yolihuani. M1: Agua tomada de la fuente de

origen. M2: Agua tomada\del estanque/tina/recipiente de las crias.

i MAR CIC YOL .
Parametro Referencia
M1 M2 M1 M2 M1 | M2
pH (UpH) 6.78 | 6.96 | 6.46  6.47 | 8.27 | 8.2 | 6.5-8.5W
Temperatura del agua (°C) 175 194 | 266 | 17 | 21.8 22 @ CN+1.5®
Conductividad (uS/cm) : 1084 | 1198 | 348 | 342 | 356 | 370 1,500
Solidos disueltos totales (ppm) ‘#4836 | 589 | 173 | 171 178 | 185 | 1,000?
Color (UC) 67_N\924 | 126 | 225 | 58 | 107 150
R
Turbiedad (UTN) 0.2 1.3 | 1.0 2.1 14 | 1.6 3@
V- &

(): Conductividad a 25 ° C.
@: CONAGUA, 2023. @: Secretaria de Salud, 2021, @): Ministerio de Salud, 2011.

Tabla 2. Pardmetros microbiolégicos de la calidad’del agua de les estanques/tinas/recipientes de las crias
de Trachemys venusta de las tres UMAs. MAR: Las(Margaritas.«€IC: CICEA. YOL: Yolihuani.

Parametro Unidad MAR cle YOL Referencia
Coliformes totales NMP 100 m/L 2400 2400 2400 10009
Coliformes termotolerantes NMP 100 m/L 2400 2400 2400 1000®W
Escherichia coli NMP 100 m/L 2400 <3 2400 1000®

NMP: Nimero mas probable
(: CONAGUA, 2023.

9.3 Biometria corporal de las crias de Trachemys venusta

En MAR, las crias de hicotea presentaron promedios de LRC 41.19 + 1.98 mm, ARC 36.48"+2:65
mm y Alto 16.8 = 1.23 mm; en CIC sus medidas fueron LRC 36.09 + 2.55 mm, ARC 31.73 + 2,44
mm y Alto 14.27 + 1.20 mm; y, por ultimo, en YOL los promedios fueron LRC 37.45 + 1.43 mm,
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ARC 3 +1.11 mm y Alto 15.65 + 0.77 mm; observandose que con respecto al LRC, ARCy
Alto la de MAR son las que presentaron mayor longitud; mientras tanto las crias de CIC
son las que_presentaron menor longitud con respecto a las medidas (Fig. 5).

L 50 = MAR
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Figura 5. Datos morfométricos rachemys venusta de las tres UMAs. Las
Margaritas (MAR), CICEA (CIC lihuani (YOL). Longitud del Largo recto
caparazoén (LRC), Ancho recto cap on (ARC) y alto.

Con respecto al peso de las crias de Tr, yss sta se observé que el promedio de peso en
MAR fue el mas alto con 14.1 + 2.13 g, § siguieron las crias de YOL con un promedio de

pesode 9.9+1.66 g, Yy, por dltimo, las crias fuer@s gue presentaron un menor promedio
de peso con 8.02 £ 1.51 g (Fig. 6).
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Figura 6. Peso de las crias de Trachemys venusta de las tres UMAs. Las Margaritas (MAR), O
CICEA (CIC) y Yolihuani (YOL). .
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9.4 Identificacion y cuantificacion de las bacterias de interés zoonético obtenidas de

las muestras de hisopados cloacales

En las crias®de MAR el género bacteriano que presento el mayor niamero de Unidades
Formadoras de Celonia por hisopado fue Rhodococcus sp. (1465 UFC/Hisopado), en el medio
TCBS, seguido de Enterobacter sp. (492 UFC/Hisopado), para el medio MacConkey; los géneros
que presentaron el '\menor namero de UFC fueron Acinetobacter sp. afin a iwoffii (4
UFC/Hisopado), en elgmedio Salmonella-Shigella., seguido de Pseudomonas sp. afin a
oryzihabitans o luteola (6°"UEC/Hisopado), para el medio MacConkey. Deinococcus sp. fue el que
presento mayor numero de”UEEC tanto en CIC (195 UCF/Hisopado) como en YOL (1556
UCF/Hisopado), en TCBS. Aeromonas sp. afin a hydrophila (47 UFC/Hisopado) fue el género que
presento menor nimero de UFC en CIC, en MacConkey; mientras que Staphylococcus sp. (64
UFC/Hisopado) fue para YOL, en TCBS)

Tabla 3. Descripcion cuantitativa de los géner@s)bacterianos aislados de la cloaca de las crias de tortuga
hicotea (Trachemys venusta) de las UMAs Las Margaritas (MAR), CICEA (CIC) y Yolihuani (YOL).

UFC/Hisopado

Especie

MAR CIC YOL
Enterobacter sp. 4920) 0 0
Salmonella choleraesuis subsp. diarizohae 96 0 806"
Serratia sp. afin a marcescens 70 0 0
Proteus sp. afin a vulgaris 0 105% 0
Acinetobacter sp. afin a iwoffii 40 0 0
Aeromonas sp. afin a hydrophila 0 47% 0
Aeromonas sp. afin a media 0 0 3140
Pseudomonas sp. afin a oryzihabitans o luteola 60 0 0
Staphylococcus sp. 0 0 640
Deinococcus sp. 0 1950 1556
Micrococcus sp. 3750 0 0
Rhodococcus sp. 1465W 0 0
Total 2445 347 2740

©): Medio Salmonella-Shigella. ©: Medio MacConkey. ©: Medio TCBS.

Los géneros Enterobacter, Micrococcus, Rhodococcus, Serratia, Pseudomonas y Acinetobacter

solo se presentaron en MAR. El género Proteus solo se encontrd en CIC; mientras tanto el género
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Staphylococcus solo se presentd en YOL. El género Salmonella se presentd tanto en MAR como

en YOL;.mientras que los géneros Aeromonas y Deinococcus se encontraron en CIC y en YOL
(Fig. 7).

MAR

Enterobacter sp.
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Figura 7. Diagrama de Venn que muestra los géneros bacterianos identificados en cada UMA. MAR: Las
Margaritas. CIC: CICEA. YOL: Yolihuani.

En la cloaca de las crias de MAR, las bacterias mas abundantes‘fueron Rhodococcus sp.
(59.92%), seguido de Enterobacter sp. (20.12%), Micrococcus sp.\(15.34%), Salmonella
choleraesuis subsp. diarizonae (3.93%), Serratia sp. afin a marcescens (0.29%),\Pseudomonas
sp. afin a oryzihabitans o luteola (0.25%) y Acinetobacter sp. afin a iwoffii (0.16%): Mientras que
en la cloaca de las crias de CIC, las bacterias mas abundantes fueron Deinococcus sp. (56.20%),
seguido de Proteus sp. afin a vulgaris (30.26%) y Aeromonas sp. afin a hydrophila (13:54%). Por
ultimo, en las crias de YOL, las bacterias mas abundantes fueron Deinococcus sp. (56.79%),
seguido de Salmonella choleraesuis subsp. diarizonae (29.42%), Aeromonas sp. afin amedia
(11.46%) y Staphylococcus sp. (2.34%) (Tabla 4).
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Las bacterias que presentaron mayor prevalencia fueron Rhodococcus sp., Enterobacter sp.,

Micrococets sp. y Salmonella choleraesuis subsp. diarizonae presentando un 100%, seguido de

Proteus sp..afinva vulgaris y Aeromonas sp. afin a media con 90%, Deinococcus sp. con 80% y

Staphylococcus sp. con 50%. Mientras que las bacterias que presentaron menor prevalencia

fueron Pseudomonas sp. afin a oryzihabitans o luteola y Acinetobacter sp. afin a iwoffii con 20%,

seguido de Serratia sp. afin a marcescens y Aeromonas sp. afin a hydrophila con 30% (Tabla 4).

Tabla 4. Abundancia relativa.y prevalencia de los géneros bacterianos presentes en las crias de la tortuga
hicotea (Trachemys venusta)'de las UMAs Las Margaritas (MAR), CICEA (CIC) y Yolihuani (YOL).

UMA Espécie Abundarzoc/(i);;l relativa Prevggncia
MAR Rhodococcus sp. 59.92% 100%
Enterobacter sp. 20.12% 100%
Micrococcus sp. 15.34% 100%
Salmonella choleraesuis subsp. 'diafizonae 3.93% 100%
Serratia sp. afin a marcescens 0.29% 30%
Efsgliomonas sp. afin a oryzihabitans o 0.25% 20%
Acinetobacter sp. afin a iwoffii 0.16% 20%
CiC Deinococcus sp. 56.20% 80%
Proteus sp. afin a vulgaris 30.26% 90%
Aeromonas sp. afin a hydrophila 13.54% 30%
YOL Deinococcus sp. 56.79% 80%
Salmonella choleraesuis subsp. diarizonae 29.42% 100%
Aeromonas sp. afin a media 11.46% 90%
Staphylococcus sp. 2.34% 50%
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10. Discusion

La detececionyde bacterias zoonéticas en hisopados cloacales de crias de Trachemys venusta
tiene implicaCiones significativas para comprender la prevalencia de estas bacterias en la
microbiota cloacal-de tortugas de agua dulce. Dado que estas tortugas se comercializan como
mascotas, la presentia de patégenos zoonéticos representa un riesgo potencial para la salud
humana. En estudios ‘previos sobre la microbiota bacteriana de tortugas han reportado la
presencia de bacterias patggenas y zoonoticas en tortugas marinas (Chelonia mydas) (Reséndiz
y Ferndndez-Sanz, 2021), (Lepidochelys olivacea) (Najeray Salinas, 2015; Santoro et al., 2006b),
(Dermochelys coriacea) (Santoro.et al., 2008), y terrestres (Gopherus flavomarginatus) (Garcia-
De la Pefia et al., 2019). Sin embargo, son pocos los trabajos de investigaciones sobre tortugas
dulceacuicolas que destaguen lalimportancia de los patégenos zoonédticos en su microbiota
(Cardells-Peris, 2012; Izaguirre et alf, 2023; Rato et al., 2024).

Los géneros de la Familia Enterobacteriaceae predominaron en los aislamientos Gram negativos
de las crias de Trachemys venusta, lo quereoncuerda con estudios previos sobre la microbiota
intestinal (Peng et al., 2020; Rato”et al., 2024)y-¢loacal (Meza y Morales-Cauti, 2020) y oral
(Izaguirre et al., 2023) en otras espeCies\del género Trachemys. El estudio de Izaguirre et al.
(2023) se destaca por ser el primero/en acercarse al conocimiento de las bacterias
potencialmente patdgenas y zoondéticas en la‘especie Trachemys venusta. Entre los aislamientos
Gram positivos, el género Rhodococcus sp.-de la “Familia Nocardiaceae mostré mayor
predominancia, reportado previamente en la microbiota oral de Trachemys venusta (Izaguirre et
al., 2023) y Gopherus flavomarginatus (Garcia-De la Pefia et al., 2019). Su amplia distribucion en
ambientes acuaticos, como rios y lagos (Sanchez et al., 2004), podria explicar su presencia en

estas especies y crias de este estudio.

Los resultados de los hisopados cloacales de las crias revelaron la presencia de bacterias
patdégenas y zoondticas, coincidiendo con estudios previos en tortugas que reportan los géneros
Salmonella sp. (Izaguirre et al., 2023; Keene et al., 2014; Liu et al., 2013; Meyer et al., 2015; Meza
y Morales-Cauti, 2020; Santoro et al, 2008; Short et al., 2023), Enterobacter sp. (Blasi‘et al., 2020;
Izaguirre et al., 2023; Keene et al., 2014; Liu et al., 2013; Santoro et al., 2006a;“Santoro et al,
2008), Serratia sp. (Blasi et al., 2020; Keene et al., 2014; Santoro et al., 2006a; Short et al:}2023),
Acinetobacter sp.(Blasi et al., 2020; Izaguirre et al., 2023), Pseudomonas sp.(Blasi et al¢; 2020;
Izaguirre et al., 2023; Keene et al., 2014; Liu et al., 2013; Santoro et al, 2008), Proteus sp.
(Izaguirre et al., 2023; Santoro et al, 2008; Short et al., 2023; Zavala-Norzagaray et al., 2015),
Aeromonas sp. (Ebani, 2023; Izaguirre et al., 2023; Santoro et al, 2008), Staphylococcus sp.
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(Izaguirre’et al., 2023; Keene et al., 2014), Micrococcus sp. (Izaguirre et al., 2023) y Rhodococcus

sp. (Izaguifre et al., 2023).

Se observaron‘diferencias significativas en la presencia y abundancia de los géneros bacterianos
entre los sitios-de estudio. En la UMA MAR, Rhodococcus sp. fue el género mas abundante
(59.92%), con una prevalencia del 100%. Este sitio mostro la mayor diversidad de bacterias
patdgenas, incluidas Siete especies zoonéticas previamente reportadas en tortugas del género
Trachemys, como T. venusta (Izaguirre et al., 2023) y T. scripta elegans (Liu et al., 2013; Meza y
Morales-Cauti, 2020), dichas,especies fueron Rhodococcus sp., Enterobacter sp., Micrococcus
sp., Salmonella choleraesuis subsp. diarizonae, Serratia sp. afin a marcescens, Pseudomonas

sp. afin a oryzihabitans o luteola y Acinetobacter sp. afin a iwoffii.

De acuerdo con Peng et al. (2020);.elLtamafio de las crias puede influir en la diversidad bacteriana
gue presentan las tortugas, esto es.dehido a que las enterobacterias dominan la microbiota
intestinal de las crias de Trachemyss=desde su eclosion y su abundancia aumenta
progresivamente a medida que crecen. ‘Sin\embargo, el tamafio de las crias también esta
relacionado con diversos factores gomo el tamafo de las madres y la alimentacion que se les

proporcione a las crias en cada UMA (Kanghae et al., 2016).

El agua del pozo freético, que abastece a-MAR, mostré altos niveles de color, lo cual, indica una
alta carga de materia organica, condicion«faverable ‘para los microorganismos (Barrenechea,
2004). Este hallazgo es consistente con estudios que destacan la influencia del entorno externo
con la calidad del agua (Zhou et al., 2020). La exposicion de'la fuente de origen del agua de MAR
a factores ambientales externos podria ser la causa subyacente de estos resultados. En
consecuencia, el agua en contacto con las crias de T. venusta preSento valores elevados de color
y turbidez, lo cual favorece la diversidad bacteriana y la presencia de bacterias patégenas, segun
Zhou et al. (2020).

Ademas de los parametros fisicoquimicos, otros factores que inciden en la calidad del agua en
MAR, son la alta densidad poblacional en cada estanque (Kanghae et al.,; 2016) y el tipo de
superficie del estanque, en ese sentido, se ha reportado que los tanques de cemento presentan
una mayor diversidad bacteriana en comparacion con los de fibra de vidrio, debido & la“porosidad
de los materiales, lo que los hace mas susceptibles a la colonizacién bacteriana (Chuéen4m et al.,
2019).

En CIC, Proteus sp. afin a vulgaris mostré la mayor prevalencia (90%) y abundancia (30.26%)

entre los crias de T. venusta, lo que coincide con los resultados de Reséndiz y Ferndndez-Sanz
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(2021), guienes reportaron a Proteus sp. como la bacteria mas abundante en la cloaca de C.
mydasEste sitio registré la menor diversidad de bacterias patégenas, con solo dos especies
identificadas: Proteus sp. afin a vulgaris y Aeromonas sp. afin a hydrophila. Esta baja diversidad
podria estar vinculada con las condiciones ambientales del habitat, en particular con la calidad
del agua. Los estudios de Back et al. (2016), McMaken et al. (2023) y Zhou et al. (2020), sugieren

gue la calidad delagua es un factor determinante en la diversidad bacteriana.

Por otro lado, en la UMA YOL, Salmonella choleraesuis subsp. diarizonae mostré una prevalencia
del 100% en las crias analizadas. En estudios similares, Salmonella sp. fue aislada en el 50% de
las tortugas vendidas com@ smascotas en Corea (Back et al., 2016). También se identificaron
Aeromonas sp. afin a media y Staphylococcus sp., patégenos zoonéticos previamente reportados
en T. venusta (Izaguirre et al., 2023). Aunque el agua en YOL no provenia de una fuente potable
como CIC, su origen subterraneo sugiere que la fuente del suministro de agua también influye en

la diversidad bacteriana de las tortugass«(Back et al, 2016; McMaken et al. 2023).

En los tres sitios de estudio el color fue el parametro que presentd valores altos que superaron
por mucho el limite permisible, lo cual;indica la presencia de una alta carga de materia orgénica,
condicion que resulta favorable para<€l crecimignto y la diversidad bacteriana (Barrenechea,
2004). La mayor diversidad bacteriana en"MAR podria estar asociada al color del agua, debido a
gue fue el sitio que presentdé mayor magnitud«924 UC);"seguido por CIC con 225 UC y por YOL
con 107 UC; todos los sitios evaluados superaron‘el limite.de<l5 UC establecido por la Ley Federal
de México en calidad de agua para proteccionsa la vida“acuatica (CONAGUA, 2023). Los
pardmetros de pH y temperatura se encuentran dentro del limiteypermisible en calidad de agua
para proteccion a la vida acuatica (CONAGUA, 2023), mientras que los parametros de
conductividad y sélidos disueltos totales no fueron indicadores de una’calidad de agua deficiente,
ya que no superaron el limite permisible para el agua de uso y consumohumano (Ministerio de
Salud, 2011; Secretaria de Salud, 2021), por lo tanto, no suponen un pr@blema para la salud de

los organismos acuaticos.

Es importante destacar que tanto en CIC como en YOL, el género no patbgeng mas.aislado fue
Deinococcus sp. (56.20%). Aunque no es considerado un patégeno, su alta abundancia merece
atencion, ya que su presencia puede ser indicativa de elevados niveles de materia organica en el
habitat (Chan & O'Toole, 1999). Ademas, su notable resistencia a la radiacién lo convierte-en un
microorganismo de particular interés, destacando su relevancia mas alla de su patogenicidad
(Chan & O'Toole, 1999).
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11. Conclusion

Este estudio)revel6 diferencias significativas en la presencia y abundancia de los géneros
bacterianos zoondticos de las crias de Trachemys venusta mostrados entre las distintas granjas
de los sitios de estudio. La microbiota cloacal de las crias de T. venusta revel6 la presencia de
diez géneros bacterianos, incluyendo Salmonella sp., Enterobacter sp., Serratia sp.,
Acinetobacter sp., (Pseudomonas sp., Proteus sp., Aeromonas sp., Staphylococcus sp.,
Micrococcus sp. y Rhodecoeccus sp. Es relevante destacar que este estudio constituye el primer

registro de Serratia sp. ena’especie T. venusta.

Cada sitio mostro patrones depredominio bacteriano distintos: Rhodococcus sp. en MAR, Proteus
sp. en CIC y Salmonella sp. en YOLsMAR presenté la mayor diversidad de patégenos zoonéticos
con siete géneros, mientras que YOL v~CIC presentaron tres y dos géneros, respectivamente.
Estas variaciones en la diversidad pueden-estar relacionadas con las condiciones de manejo y la

calidad del agua que abastece a cada UMA.

Salmonella sp. y Aeromonas sp..fUeron los Unicos géneros presentes en mas de un sitio,
presentandose Salmonella sp. en MAR.y_YOL,'y Aeromonas sp. en CIC y YOL. Los demas
géneros bacterianos fueron exclusivos de los sitios,enslos que se aislaron, lo que indica que las

crias de cada UMA presentan microbiotas Uinicas y especificas a las condiciones de su entorno.
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12. Recomendaciones

e Se‘recomienda realizar estudios clinicos en el personal de cada sitio de produccion para
deteetarda presencia de bacterias patégenas y compararlas con las bacterias encontradas
en las tortugas de cada sitio. Esto permitird identificar posibles vias de transmision
zoonotica

o Monitorear si las_tiendas de mascotas siguen protocolos adecuados para el manejo y
limpieza de lasgtortugas. Ademas, realizar estudios clinicos en los empleados para
verificar si presentan|Jas mismas bacterias patdgenas que se reportan en las tortugas que
manejan.

o Evaluar la presencia de Jas’bacterias en las crias durante su estancia en las granjas,
durante su transportacion{ a _las tiendas de mascotas y mientras permanecen en las
tiendas. Esto ayudaria a identificar si hay cambios en la diversidad de patdégenos
bacterianos a lo largo del proceSo de comercializacion.

o Proponer lineamientos especificos“para el manejo y mantenimiento de las crias tanto en
los sistemas de produccién’/como en las tiendas de mascotas. Se recomienda la
importancia de realizar andlisis” bimestrales de la calidad del agua en los sitios de
produccion y enfatizar la importancia del lavado_de manos tras manipular a las tortugas,
para prevenir la transmision de bacterias zoonagticas.

o Dar tratamiento al agua donde se manejan las_torfugas para reducir la presencia de
materias organicas que afecten su calidad, bien Sea“a través de filtracion periédica o
mediante recambios parciales o totales, con una frecuencia diaria o cada dos dias.

o Abastecer el estanque de las tortugas con fuentes de agua‘que previamente se les haya
realizado andlisis que aprueben los criterios de calidad del agua para proteccién a la vida
acuatica.

e Evitar dejar sin agua el &rea de manejo de las tortugas para evitar alterar la microbiota de
los organismos.

e Evitar el uso indiscriminado de los antibiéticos para el control de las bagtérias patdgenas
presentes en las tortugas, ya que esto contribuye al aumento de la resistenCia bacteriana
de las especies patdgenas. Existen reportes de infecciones en nifios causadas por
bacterias patégenas resistentes a los antibiéticos, provenientes de tortugas, incluso sin
haber tenido contacto directo con estos reptiles.

o Explorar el uso de alternativas naturales con propiedad antimicrobiana, como algunos

aceites esenciales, para combatir a las bacterias patdgenas. Estudios recientes han
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cial de lavanda (Hossain et al., 2017) como agentes antimicrobiano.

%ostrado la efectividad del aceite del limoncillo (De Silva et al., 2017) y el aceite
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Tincion Prueba Oxido
Morfologia KOH | Catalasa | Oxidasa | Fermentatva | Indol | Citiato | Lisina | TSI H2S | Gas Especie
de Gram (OIF)
: - Salmonella choleraesuis subsp.
/ 1 | Diplobacilos | Gram- + + - F - + viv | ArA + + iarzonae
/ Atz Bacilos Gram - + + - F - + VIA | AIA - e Enterobacter sp.
METTVIC 113 Cocos Gram + - + = o - - VIV | AIA - - Microcaccus sp.
Gram - + B - F = + viv | kra - - Serratia sp. afin a marcescens
Gram + = + = o = = VIV KIK = = Rhodococcus sp.
Salmonella choleraesuis subsp.
Gram - - B - F - + VIV | AIA + + P
Gram - - N - F - + VIA | AIA - e Enterobacter sp.
METTV2C )
ram « - - - o - - VIV | AIA - - Microcaccus sp.
- + - o - - VIV | KIK - - Rhodococcus sp.
" o Salmonella choleraesuis subsp.
111 | Diplobacilos + - F - + VIV | AIA + + diarizonae
1.1.2 Bacilos + = F = + VIA ATA = hand Enterobacrer sp.
MEZTVIC
113 Cocos + = o - - VIV | AIA - - Microcaccus sp.
123 Cocos - - o - - VIV | KIK - - Rhodococcus sp.
. - Salmonella choleraesuis subsp.
111 | Diplobaciios | Gram- » ) - F - + VIV | AIA + + iarizonae
112 Bacilos Gram - + G - F - + VIA | ArA - . Enterobacter sp.
ME2TV2C
113 Cocos Gram + - + P o - - viv ATA - - Micrococcus sp.
123 Cocos Gram + - + r N o - - VIV | KIK - - Rhodococeus sp.
: § Salmonella choleraesuis subsp.
111 | Diplobacilos | Gram- ﬁ F - viv | AsA i
ME2TVZHCU | 112 Bacilos Gram - - - - F - - VIA | AIA - peey Enterobacter sp.
123 Cocos Gram * E - - o o - - VIV | KIK - - Rhodococcus sp.
- It
111 Diplobacilos Gram - - - N _ - VIV AlA - - Salmonella mqferaesms subsp.
diarizonae
112 Bacilos Gram - - - - F - - VIA | AIA - P Enterobacter sp.
>
MEITVAC 113 Cocos Gram + - - o - - VIV | AIA - - Microcaccus sp.
122 Bacilos Gram - - - L o - - VIA | KIK - - Pseudomonas sp. afin a
oryzihabitans o uteola
E=N
123 Cocos Gram + - + o - - ViV KIK - - Rhodococcus sp.
111 | Diplobacils | Gram- | + -+ \a F viv | A |+ . | Salmonella choleraesuis sunsp.
o Pl diarizonae
112 Bacilos Gram - + + - + viA | ArA = o Enterobacter sp.
ME3TV2C
113 Cocos Gram + = + = = = VIV ATA = = Micrococcus sp.
123 Cocos Gram + - + - o - _Aw KIK - - Rhodococcus sp.
i } Salmonella choleraesuis subsp.
111 | Diplobacilos | Gram- - F - AIA iarizonae
112 Bacilos Gram - - - - F - - Nra 1A - o Enterobacter sp.
113 Cocos Gram + - - - o @ - - - - Microcaccus sp.
ME4TVIC 121 Bacilos Gram - + + - F - + vivel KA - - Serratia sp. afin a marcescens
i} Pseudomonas sp. afin a
122 Bacilos Gram B + o + VIA K orysiabitans o luseola
123 Cocos Gram + - + - o - - viv Kr R - Rhodococcus sp.
141 Bacilos Gram - + + - o - - VIA KIK + Acinetobacter sp. afin a Iwoffii
111 | Diplobacilos | Gram- | + B - F - - viv | A | .| Salmonelta choleraesuis subsp.
diarizonae
112 Bacilos Gram - - - - F - - VIA | AIA - pee Enterobacter sp.
ME4TV2C
113 Cocos Gram + - + = o - - VIV | AIA - Microcaccus sp.
123 Cocos Gram + - + - o - - viv | Krk - - v Rhodococcus sp.
111 | Diplobacios | Gram - . . - F - + viv | AIA + . 5“"”"""9”"1 leraesuis subsp.
112 Bacilos Gram - + N - F - + VIA | AIA - e
MESTVIC 113 Cocos Gram = - - - o - - VIV | AIA - -
121 Bacilos Gram - - - - F - - VIV | KIA - - Serratia sp. afin
123 Cocos Gram = - - - o - - VIV | KIK - -
. Salmonelia chole:
111 | Diplobacilos | Gram - - - - F - - viv | AsA - - diarzo
o
112 Bacilos Gram - + + - F - + VIA | AIA - e Enterobacter s
MESTVIHCA | 1.1.3 Cocos Gram + - + - o - - viv | ArA - - Micrococcus sp. 2 \
121 Bacilos Gram - + + - F - + VIV KIA - - Serratia sp. afin a marcesci
123 Cocos Gram + - + - o - - viv | Krk - - Rhodococcus sp.
111 | Dipiobaciios | Gram- | « - E F - . viv | AlA - ~ | Salmonelia choleraesuis subsp.
diarizonae
112 Bacilos Gram - - - - F - - VIA | AIA - P Enterobacter sp.
MESTV2C 113 Cocos Gram = - - - o - - VIV | AIA - - Micrococcus sp.
123 Cocos Gram + - + - o - - viv KIK - - Rhodococcus sp.
141 Bacilos Gram - + + - o - - VI/IA KIK - + Acinerobacter sp. afin a Iwoffii

Figura 8. Resultados obtenidos de las pruebas bioquimicas realizadas a las muestras de
los hisopados cloacales de las crias de Trachemys venusta de la UMA Las Margaritas
(MAR).



Tinci Prueba Oxido
Muestra Cepa Mariologia neion | oy | catalasa | Oxidasa Fermentativa Indol | Citrate | Lisina TSI Hzs | Gas Especie
de Gram (0F)
1Cc 2141 Bacilos Gram - + + F + + VIA KIA + + Proreus sp. afin a vuigaris
211 Bacilos Gram - + + F + + VIA KIA + + Proteus sp. afin a vuigaris
CE1TV:
Diplobacilos | Gram - + + F + + VIiA AlA + + Proteus sp. afin a vulgaris
Diplobacilos | Gram - - - F + + ViA AlA - - Proteus sp. afin a vulgaris
CE1TV3C -
S '12:::’: Gram - s e = F = s Via | KIA - - | Aeromonas sp. afin a hydrophila
} Cocos Gram + + F - - ViV KI/K - Deinococcus sp.
CE1TV4C
223 Cocos ‘Gram + + F - - ViV K/K - Deinococcus sp.
211 Qa s‘ aram & - - F - - ViA KIA - - Proteus sp. afin a vulgaris
CE1TVSC 213 Coc ‘Gram + - + F - - Viv KIK - - Deinococcus sp.
223 Cocos G = + F = = Viv KI/K = = Deinococcus sp.
211 Bacilos + F + + VIA KIA + + Proteus sp. afin a vuigaris
CE1TVEC
223 Cocos - F - - Viv K/K - Deinococcus sp.
211 Bacilos * F + + VIA K/A + + Proteus sp. afin a vuigaris
CE1TVIC 213 Cocos ‘Gram + - ) F - - Viv KIK - - Deinococcus sp.
221 | Diplobacilos | Gram - + / F + + ViA AlA . - Proteus sp. afin a vulgaris
211 Bacilos Gram - + + b - F + + VIA KIA + + Proreus sp. afin a vulgaris
.
CE1TVSC 221 Diplobacilos Gram - + + c F + + VIA AlA + + Proteus sp. afin a vuigaris
223 Cocos Gram + - A F - - Viv K/K - Deinococcus sp.
2141 Bacilos Gram - + + = \ F + + VIA KIA + + Proreus sp. afin a vuigaris
Bacilos .
CE1TVIC 222 e Gram - + + + F -+ + VIiA KIA + - Aeromonas sp. afin a hydrophila
223 Cocos Gram + - + F - - ViV KIK - - Deinococcus sp.
211 Bacilos Gram - + 4 F S + + VIiA KIA + + Proteus sp. afin a vulgaris
CE1TV10C
212 Bacilos Gram - + + h F + + Viv AlA + + Aeromonas sp. afin a hydrophila
~

ioguimicas realizadas a las muestras de

los hisopados cloacales de las cria ?! rache %nusta de la UMA CICEA (CIC).
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, Tincién Prueba Oxido
Muestra Cepa | Morfologia | (0 | KOM | Catalasa | Oxidasa Fermentativa Indol | Citrato | Lisina | TSI H2s | Gas Especie
(0/F}
i Salmoneiia choleraesuis subsp.
Bacilos Gram - + + = F = + viv AlA + + o it
» Salmonelia choleraesuis subsp.
Bacilos Gram - + - - F - - VIV | AIA - + diarizonae
Telracocos Gram + = + = F = = ViV KIK = = Deinococcus sp.
Bacilos Gram - + + + F - + VIA | AIA - + Aeromonas sp. afin a media
Cocos Gram + - + - F - - ViV ATK - - Sraphylococcus sp.
Gram - . . ~ F ~ . ViV AR . . Salmoneila choleraesuis subsp.
diarizonae
Gram- . . i F R R viv | a/a R N Salmonelia choleraesuis subsp.
diarizonae
YEITVZC [543 Gram+ | - - E F - - viv | kik - - Deinococeus sp.
321 Gram - + * + F - * VIA AlA - + Aeromonas sp. afin a media
322 Qam- | -+ N i i i N viv | aia . . | Saimoneiia choleraesuis subsp.
o diarizonae
o Salmonelia choleraesuis subsp.
314 Baci s’ - F - ViV AlA diarizonae
q Salmonelia choleraesuis subsp.
312 Bacilos m_ + + = F = + ViV AlA + + o it
HEMEE 313 | Tetracocos B - - F B B VIV | KIK - - Deinococeus sp.
321 Bacilos Gri * + F - * VIA AlA - + Aeromonas sp. afin a media
q Salmonelia choleraesuis subsp.
322 Bacilos Gram + + = F = + viv AlA + + o it
311 Badilos Gram- . ) i F R . viv | ara R N Salmoneila choleraesuis subsp.
diarizonae
212 gacios aram- |+ Qo 4 . F . . viv | ara . . | Salmoneila choleraesuis subsp.
o diarizonae
YE1TVAC 313 Tefracocos Gram + - * ‘ - F - - viv KIK - - Deinococcus sp.
321 Bacilos Gram - - - F - - VIA | AIA - - Aeromonas sp. afin a media
329 Bacilos Gram - - . ) F _ . ViV AIA . . Salmoneila choleraesuis subsp.
o diarizonae
323 Cocos Gram + - + F - - ViV ATK - - Sraphylococcus sp.
- Salmonella choleraesuis subsp.
314 Bacilos Gram - + + = F = + VIV ATA + + e
312 Bacilos Gram - + B A - B VIV | AIA B + | Saimonella choleraesuis subsp.
- diarizonae
YE1TVSC 313 | Tefracocos | Gram = - + - - - VIV | KIK - - Deinococcus sp.
321 Bacilos Gram - + + - A - + VIA | AlA - - Aeromonas sp. afin a medfa
322 Bacilos Gram- |+ L - * - - viv | AIA |+ + | Saimonella choleraesuis subsp.
diarizonae
323 Cocos Gram + - + - F - - VIV | AIK - - Staphylococcus sp.
314 Bacilos Gram- |+ -+ A - + VIV | AlA - + | Saimonella choleraesuis subsp.
- diarizonae
. Saimonella choleraesuis subsp.
312 Bacilos Gram - + + VIV | AIA + + Sranzomae
YE2TVIC 313 | Tetracocos | Gram = - + VIV | KIK - - Deinococcus sp.
321 Bacilos Gram - + * TA ATA - + Aeromonas sp. afin a media
122 Bacilos Gram - . . ViV ATA . . Salmonella choleraesuis subsp.
241 Bacilos Gam- | + + v AlA |+ + | Saimonella choleraesuis subsp.
diarizonae
292 — e N . " Saimonella choleraesuis subsp.
N diarizonae
YE2TV2C 313 | Tefracocos | Gram + - + - Deinacoccus sp.
321 Bacilos Gram - - + + Aeromonas sp. afin a media
122 Bacilos Gram- | + + - F - + + | Saimonella choleraesuis subsp.
diarizonae
323 Cocos Gram = - + - F - - - Staphylococcus sp.
144 Bacilos Gram- R . : N R . N Saimonella choleraesuis subsp.
o diarizonae
312 Bacilos Gram - . . _ F _ - VIV AIA A . Salmonella choleraesuis subsp.
YE2TV3C N diarizonae
313 | Tetracocos | Gram+ - + - F - - VIV | KIK - - Deinococcus sp.
321 Bacilos Gram - + + + F - + VIA ATA - .eromonas sp. afin a media
311 Bacilos Gram - - - - F - - VIV | AJA - - nella cholerassuis subsp.
diarizonae
312 Bacllos Gram- | + + - F - + viv | arA |+ | o | Saimonelia chgleraosuis subsp.
YE2TV4C
313 | Tetracocos | Gram+ - + - F - - VIV | KIK - - coccls sp.
321 Bacilos Gram - + + + F = + VIA ATA = + Aeromo
311 Bacilos Gram - + B - F - B viv | arA + + | Saimonella
=
312 Bacilos Gram - - - - F - - VIV | AIA . + | Saimonelia cholel
YE2TVSC diarizona
313 Tetracocos Gram + - + - F - - VIV KIK - - Deinococcus s|
323 Cocos Gram = - - - F - - VIV | AIK - - Staphylococcus sp. L

de los hisopados cloacales de las crias de Trachemys venusta de la UMA Yolihuani
(YOL).
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