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RESUMEN

El Vibrio parahaemolyticus actia como patégeno oportunista y primario de las unidades de produccién
camaronicola, lo que ocasiona la Enfermedad de la Necrosis Hepatopancreética Aguda (AHPND, por sus
siglas en inglés) y la Enfermedad de las postlarvas de cristal (HLVD) mucho mas virulenta que la cepa
AHPND. Sin embargo, las variables que determinan la densidad de este patdgeno en las unidades de
producciéon no son todavia claras. Por tal motivo, el objetivo del presente trabajo fue determinar las
variables fisicas, quimicas y biolégicas que favorecen su desarrollo en el hepatopancreas del camarén
Penaeus vannamei, en el agua y en el sedimento de los estanques de cultivo. La investigacion se realizé
en granjas comerciales localizadas en la costa del noroeste de México. En cada granja se recolectaron
muestras de agua, sedimento y camardn para analisis bacterioldgico (siembra en placa con CHROMAgar
Vibrio), calidad de agua (nitritos NO2", nitratos NOs’, amonio NH4", fosfatos PO4* y alcalinidad CaCOs3),
materia organica y pH (en sedimento), asi como mediciones de salinidad, temperatura, oxigeno disuelto,
pH (en agua) y transparencia. Para analizar la asociacién de las variables fisicas, quimicas y biolégicas
con la densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camarén, se construyé un Modelo
Lineal Generalizado (MLG). El modelo que mejor explicé los datos presenté una devianza explicada del
34.85%. El examen bacteriolégico arrojé que la zona norte y la zona sur mostraron la mayor densidad
promedio de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camarén. El modelo revel6 un efecto
significativo (P<0.05) en la densidad de V. parahaemolyticus en el agua y en el sedimento de los
estanques de cultivo, ciclo de cultivo, oxigeno disuelto, salinidad, pH en el agua de cultivo, NH4* y
alcalinidad. La evidencia encontrada del efecto de algunos de los factores sobre la densidad de V.
parahaemolyticus en el hepatopancreas del camardén sugieren un monitoreo constante para evitar
densidades perjudiciales para la salud del camarén.

Palabras clave: granjas de camardn, variables ambientales, modelo lineal generalizado, Vibrio
parahaemolyticus.
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ABSTRACT

Vibrio parahaemolyticus acts as an opportunistic and primary pathogen in shrimp production units,
causing Acute Hepatopancreatic Necrosis Disease (AHPND) and the much more virulent postlarvae
glass disease (HLVD) than the AHPND strain. However, the variables that determine the density of this
pathogen in production units are not yet clear. For this reason, the aim of this study was to determine the
physical, chemical and biological variables that favour its development in the hepatopancreas of Penaeus
vannamei shrimp, in the water and sediment of culture ponds. The research was carried out in
commercial farms located on the northwest coast of Mexico. At each farm, water, sediment and shrimp
samples were collected for bacteriological analysis (CHROMAgar Vibrio plate seeding), water quality
(nitrite NO2", nitrate NOs", ammonium NH4*, phosphate PO4*> and alkalinity CaCOs), organic matter and
pH (in sediment), as well as measurements of salinity, temperature, dissolved oxygen, pH (in water) and
transparency. To analyse the association of physical, chemical and biological variables with the density of
V. parahaemolyticus in the shrimp hepatopancreas, a Generalised Linear Model (GLM) was constructed.
The model that best explained the data had an explained variance of 34.85%. Bacteriological
examination showed that the northern and southern zones showed the highest average density of V.
parahaemolyticus in the shrimp hepatopancreas. The model revealed a significant effect (P < 0.05) on
the density of V. parahaemolyticus in culture pond water and sediment, culture cycle, dissolved oxygen,
salinity, pH in culture water, NH4" and alkalinity. The evidence found for the effect of some of the factors
on the density of V. parahaemolyticus in the shrimp hepatopancreas suggests constant monitoring to
avoid densities detrimental to shrimp health.

Keywords: shrimp farms, environmental variables, generalised linear model, Vibrio parahaemolyticus.

INTRODUCCION

La bacteria Vibrio parahaemolyticus habita en ambientes marinos costeros y zonas
estuarinas (Cariani et al.,, 2012); se encuentra libre en suspension o asociada a
particulas suspendidas, como: sedimento (Heitmann et al., 2005), plancton (Turner et
al., 2013), peces (Aliaga et al., 2010), moluscos bivalvos (Rodriguez-Camacho et al.,
2014) y crustaceos. En estos udltimos, suele alojarse en el exoesqueleto de los
camarones debido a que la quitina es utilizada por la bacteria como nutriente (Dulanto,
2013).

De acuerdo con los principales factores que influyen en la ocurrencia y distribucion de
V. parahaemolyticus en el agua de mar son la temperatura, salinidad, disponibilidad de
nutrientes y las fluctuaciones en la concentracion de plancton (Hernandez-Ayon et al.,
2003; Tantillo et al., 2004). Por lo que un desequilibrio en los factores fisicos, quimicos
y biologicos puede ocasionar la proliferaciéon de V. parahaemolyticus el cual es una
bacteria patdgena oportunista, anaerobia facultativa, Gram negativa, responsable de
causar altas mortalidades (Cafigral-Carcel, 2011). Una de las enfermedades causantes
por V. parahaemolyticus es la enfermedad de la necrosis hepatopancreatica aguda
(AHPND), la cual se ha registrado en el continente asiatico y en diversas especies de
camarones, tal es el caso de Penaeus monodon; los primeros brotes de esta especie
se registraron en el afio 2009 en el sur de China, causando mortalidades masivas de
hasta el 100 % en los cultivos (Kumar et al., 2021). Otra enfermedad altamente letal
causada por Vibrio (HLVD, por sus siglas en inglés), conocida como “enfermedad de
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las postlarvas de vidrio” (GPD) o “enfermedad de las postlarvas translucidas” (TPD),
tuvo su primera aparicion en 2019 y el agente causal ha sido identificado como cepas
virulentas de V. parahaemolyticus (Vp Hvp) (Zou et al., 2020; Yang et al., 2023). La
infeccion por Vp o dafia gravemente el tubulo del hepatopancreas y el epitelio del
intestino medio de los camarones infectados, provocando una mortalidad aguda y
masiva en las postlarvas de camaron. Aunque tanto la HLVD como la AHPND son
causadas por vibrios y comparten signos clinicos similares, la Vp Hvo €s mucho méas
virulenta que la Vp anpno (Yang et al., 2023).

En México, no hay evidencias de aparicion de infeccion por HLVD, pero se tiene
conocimiento que los primeros brotes de la AHPND se presentaron durante el 2013,
afectando la produccion de los cultivos de Penaeus vannamei en la region noreste
principalmente en los Estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit (Galaviz-Silva et al., 2021),
estimando pérdidas de hasta el 65%, en aproximadamente 1,500 granjas de cultivo con
una extension de 92,962 ha (Nunan et al., 2014). Adicionalmente, es importante
sefalar que el tiempo de generacion del Vibrio es entre 10 y 12 minutos beneficiado
por la disponibilidad de nutrientes en su entorno y temperaturas calidas (> 35°C),
salinidades bajas (< 8 UPS) y pH alcalino (> 7.5) (Zamora-Pantoja et al., 2005). Por lo
tanto, algunos autores mencionan que los factores anteriormente sefialados serian los
principales causantes del incremento de la ocurrencia y distribucion de este patégeno
en el agua de mar (Hernandez-Ayoén et al., 2003; Tantillo et al., 2004). De acuerdo con
Lai et al. (2015), esta enfermedad se presenta cuando los camarones se encuentran
bajo condiciones de estrés, o cuando su sistema inmune esta deprimido, causando
importantes pérdidas economicas a la industria camaronicola. Cabe destacar que las
cepas de V. parahaemolyticus que causan AHPND en México muestran diferencias
genéticas con las cepas asiaticas y han desarrollado resistencia a antibiéticos de uso
comun como la oxitetraciclina y la sulfacloropiridazina-trimetoprima (Galaviz-Silva et al.,
2021). Estos hallazgos resaltan la importancia de monitorear y manejar las poblaciones
de Vibrio en la acuicultura de camaron.

A 14 afios de la aparicion del AHPND a nivel mundial, esta enfermedad continda
afectando a la industria del cultivo de camaron. A pesar de ello, no existen reportes de
investigaciones in situ que confirmen las condiciones que favorecen el desarrollo de
este microorganismo, tampoco usando un Modelo Lineal Generalizado (MLG). Aun asi
se han hecho predicciones e identificado correlaciones de la abundancia de especies
de Vibrio utilizando el modelo paramétrico de regresion lineal (LRM) y el modelo
binomial negativo (NBM), asi como el modelo semiparamétrico aditivo generalizado
(GAM) (Dequito et al., 2022). Los unicos trabajos que han analizado el efecto del
AHNPD en los cultivos comerciales de camaron son los de Estrada-Pérez et al. (2019)
y Estrada Pérez et al. (2020) con modelos de regresion mdultiple con un modelo de
stock y un modelo bioeconémico respectivamente. En el presente estudio, se evaluaron
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las diferentes variables fisicas, quimicas y biolégicas que pudieran estar contribuyendo
en el incremento de las densidades de este patdgeno en el hepatopancreas de los
camarones Penaeus vannamei, cultivados en unidades de produccion localizadas al
noroeste de México. Ademas se determiné la asociacion de variables fisicas, quimicas
y bioldgicas de los cuerpos de agua costeros en la linea de costa al noroeste de
México y del agua de los estanques de cultivo de las granjas camaroneras con el
incremento de la densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camaron
Penaeus vannamei, utilizando como herramienta de analisis los Modelos Lineales
Generalizados (Nelder & Wedderburn, 1972). Lo anterior con la finalidad de que se
generen bases cientificas acerca del comportamiento V. parahaemolyticus en los
estanques de cultivo de camarén, misma que contribuira a la toma de decisiones por
parte del productor para el control y manejo del patégeno en sus instalaciones de
cultivo.

MATERIAL Y METODOS

Recolecta de muestras y medicion de variables ambientales

Se obtuvo una base de datos de cuerpos de agua costeros, asi como en granjas de
camarén ubicados al Noroeste de México, especificamente sobre la linea de costa del
Estado de Sinaloa (Figura 1) durante el 2017 en el que se efectuaron diez muestreos
en 26 granjas de cultivo en el primer ciclo (febrero-junio) y 18 en el segundo (julio-
noviembre). Las zonas de muestreo fueron zona norte: Ahome y Guasave, zona centro
norte: Angostura y Navolato, zona centro: Eldorado y Cospita, zona centro sur: Elota y
zona sur: Mazatlan. Durante los primeros 30 dias de cultivo los muestreos se realizaron
semanalmente, por considerarse como la etapa critica (Hong et al., 2016),
posteriormente, los muestreos se realizaron cada dos semanas.

Simbologia

®  zowANORTE

Figura 1. Area de estudio y puntos de muestreo
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Las muestras de organismos, agua y sedimento de cada una de las unidades de
produccién acuicola fueron obtenidas de un estanque seleccionado aleatoriamente en
la compuerta de entrada y salida. Para las muestras de organismos se seleccionaron
15 camarones con trastornos de comportamiento alimentario y alteraciones fisiol6gicas
(Soto-Rodriguez et al., 2010). Para el analisis en fresco y bacteriolégico, los camarones
se mantuvieron vivos y se depositaron en hieleras con agua del estanque para ser
trasladados al laboratorio del Comité Estatal de Sanidad Acuicola de Sinaloa
(CESASIN) donde fueron procesados. Las muestras de agua se tomaron entre los 20
cm por debajo de la superficie y 20 cm por encima del fondo. Para el andlisis
bacteriolégico, las muestras se trasladaron al laboratorio antes mencionado, utilizando
para el cultivo bacteriano placas de CHROMagar Vibrio para posteriormente cuantificar
y expresar los resultados en unidades de volumen (UFC/ml) o masa (UFC/g) (Soto-
Rodriguez et al., 2015). Las muestras de sedimento para analisis de materia organica y
pHs del estanque en cultivo se recogieron con una sonda para sedimento. La materia
organica (MO) se evaluo de acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000 a través del
método de Walkley & Black (1934) mediante la oxidacion del carbono organico (CO).
En cada muestreo se registraron datos de salinidad (S), temperatura (T, °C), oxigeno
(OD, mg L) y pH empleando un refractémetro de mano marca VITAL SINE SR6, un
oximetro marca YSI-55-12 y un potencidmetro marca YSI pH 10A respectivamente, y la
transparencia (Tp, cm) con un disco de Secchi.

Las concentraciones de nitritos (NO2), nitratos (NOs’), amonio (NH4*) y fosfatos (PO4*)
se realizaron a partir de los procedimientos descritos en el manual de analisis de agua
sobre los kits LYSA, basados en el principio de Strickland & Parsons (1972). La
alcalinidad (Alc) se midié por el método colorimétrico descrito por Hanna, utilizando un
colorimetro manual HI755.

Modelo lineal generalizado y analisis estadistico

Para realizar un analisis exploratorio de los datos, se obtuvieron las medidas de
tendencia central de las variables fisicoquimicas, nutrientes, materia organica, pH del
sedimento y bacteriologia (Figura 2). Con el objetivo de determinar la asociacion entre
las diferentes variables con respecto a la densidad de V. parahaemolyticus (UFC/g) en
el hepatopancreas del camardn, se ajustaron Modelos Lineales Generalizados (GLM)
(Nelder & Wedderburn, 1972) utilizando la paqueteria base del lenguaje de
programacién R Core Team 2021.
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Figura 2. Promedio + desviacién estandar por zona y ciclo de cultivo de las variables
fisicoquimicas y bioldgicas en las granjas de camarén en la regién noroeste de México. N = Norte,
NC = Norte Central, C = Central, SC = Sur Central y S = Sur. La linea negra marca la media entre ciclos
de cultivo.

Para construir los MLG se establecieron como variables explicativas la T, OD, S, pH,
Tp, NO2, NOsz, NH4*, POs*, Alc, MO, pHs, mes de cultivo y densidad de V.
parahaemolyticus (UFC/mI) en cuerpos de agua costeros y de los estanques de cultivo
conforme a la Tabla 1. Debido a que todas las variables explicativas fueron
cuantitativas, se le afiadi6 al modelo un efecto cuadratico (polinomio de segundo
grado), con la finalidad de mejorar el ajuste de las variables, intentando explicar de
mejor manera la tendencia de los datos observados, lo cual fue evaluada previamente
mediante un analisis exploratorio (Sokal & Rohlf, 1986). Debido a que los valores de
UFC/g en hepatopancreas, solo pueden ser valores iguales o mayores que cero, se
asumio una distribucion Gamma en el error del modelo, utilizando como variable de
respuesta el valor de x + 1 para eliminar los ceros. Para asumir una distribucion
Gamma, se utilizé una funciéon de enlace inversa (n = 1/u). La seleccion del modelo
para las variables explicativas mas relevantes, se utilizo el proceso de stepwise usando
el criterio de Akaike como factor de seleccién (AIC), eligiendo como el mejor modelo,
aquel que presenté el menor valor de AIC (Anderson & Burnham, 2002).
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Tabla 1. Variables explicativas que se utilizaron para el Modelo Lineal Generalizado
Ciclo | Ciclo Il Ciclo I-11

Variables Febrero-Junio Julio-Diciembre Febrero-Diciembre
Promedio + DE

Fisico-quimicas del agua

Temperatura (°C) 28.3+2.8 30.2+2.2 29.0+2.8
Oxigeno (mg/L) 4817 42+1.2 46+1.6
Salinidad (UPS) 35.6 £10.0 31.8+9.2 34.2+9.9
pH 8.2+0.3 8.1+04 8.2+04
Transparencia (cm) 40.9+ 134 36.2+9.9 34.2+125
Nutrientes del agua (mg/L)
Nitratos (NO3") 0.242 +0.74 0.118 + 0.125 0.197 + 0.592
Amonio (NH4") 0.112 + 0.139 0.098 + 0.149 0.107 + 0.143
Nitritos (NO2) 0.107 + 0.091 0.094 + 0.154 0.102 + 0.118
Fosfatos (PO4?) 0.324 +0.371 0.406 + 0.256 0.354 + 0.335
Alcalinidad 149 £+ 22 154 + 38 151+ 29
Sedimento
MO (%) 1.4+0.7 1.6+1.0 1.5+0.8
pH 8.17+0.41 8.19+0.38 8.19+0.40
Hepatopancreas (UFC/g)
Densidad de V. 46102.9 + 265988.73 13543.8 + 54802.76 33786.1 £ 212785.82
parahaemolyticus
Bacteriologia (UFC/mI) (UFC/qg)
Agua-cuerpos 104.58 + 781.87 102.46 + 246.12 103.80 + 639.82
Sedimento-cuerpos 8256.34 + 52608.30 12383 + 35684.82 9765.47 + 47131.54
Agua-estanques 47.44 + 136.50 87.86 + 391.54 62.22 + 260.86
Sedimento-estanques 1931.99 + 5508.59 2856.38 + 7218.00 2270.04 + 6197.39

Nota: MO, materia organica.

RESULTADOS

Bacteriologia

Con relacion a la presencia de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas de los
camarones, se observé que, en la zona norte del Estado, se encontré la mayor
densidad de V. parahaemolyticus en ambos ciclos de produccion (Figura 3a), conforme
los muestreos se dirigieron al sur del Estado, se observa una clara tendencia a
disminuir la concentracion de V. parahaemolyticus. También se pudo observar que, en
la zona norte central, hubo mayor concentraciéon de bacterias durante el mes de
octubre y solo durante el segundo ciclo de produccion (Figura 3b), en la zona central y
sur del estado destaca el mes de septiembre (Figura 3c y d); y para el caso de la zona
sur central el mes de noviembre (Figura 3e).


mailto:abanicoveterinario@gmail.com

ABANICO VETERINARIO E-ISSN 2448-6132 abanicoveterinario@gmail.com 8
https://abanicoacademico.mx/revistasabanico-version-nueva/index.php/abanico-veterinario
Creative Commons (CC BY-NC 4.0)

a) Norte b) Norte Central

7.00E+01 1.20E+402
8 6.00E+01 1.00E+02
© 5.00E+01
£ 8.00E+01
© 4,00E+01
(&) 6.00E+01
— 3.00E+01
[} 1
o] 2.00E+01 4,00E+01
7]
S 100Es01 2.00E+01 I
(-
2 0.00E+00 ' 0.00E+00 . .
g Mar  Abr  May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Mar Abr May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov
o Ciclo1 Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2
-
S
) c) Central
= 2.50E+02 5.00E+02 L
@ 4.50£+02
5 2.00E+02 4.00E+02
= 3.50E+02
o 1.50E402 3.00E+02
&_) 2.50E+02
S 1.00E+02 2.00E+02
‘&” 1.50E+02
3 5.00E+01 1.00E+02
o
= 5.00E+01 l
% 0.00E+00 | . . . . . 0.00E+00 N | . . =1
g Feb Mar Abr May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic Feb Mar Abr May Jun | Jul Ago Sep Oct Nov Dic
@ Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo1 Ciclo 2
@
<
T e) Sur Central
@ 1.20€+03
Q
~ 1.00E+03
2 8.00€+02
e}
© 6.00E+02
o
0
- 4.00E402
0]
(] 2.00E+02

0.00E+00 E— | —
Mar Abr May Jun  Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Ciclo1 Ciclo 2

Figura 3. Comportamiento de la densidad de V. parahaemolyticus (UFC/g) en estanques de cultivo
de granjas en diferentes zonas. Zona norte a: Ahome y Guasave, zona centro norte b: Angostura y
Navolato, zona centro c: El dorado y Cospita, zona sur d: Elota y zona centro sur e: Mazatlan.

Asociacién de las variables fisicas, quimicas y biolégicas con la densidad de V.
parahaemolyticus en el hepatopancreas del camaron

El efecto significativo (P<0.05) del OD, S, pH del agua de cultivo, NOz, NH4*, Alc, MO,
pHs, mes de cultivo y densidad de V. parahaemolyticus (UFC/mI) en cuerpos de agua
costeros y de los estanques de cultivo explicé el fendmeno de la densidad de V.
parahaemolyticus en el hepatopancreas del camar6n con una devianza nula de 5895.2,
una devianza residual de 3840.2 y una devianza explicada de 34.85% (Tabla 2).
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Tabla 2. Anédlisis estadistico de las variables fisicas, quimicas y biol6égicas que favorecen la
densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camar6n Penaeus vannamei

Coeficiente Error

Variable Estimado Estandar Valor t P
(Intercepto) -5.2964 7.7347 -0.6847 0.4940
UFC en agua

(Cuerpos de Agua) 0.0016 0.0011 1.4304 0.1537
UFC en Agua (Granja) -1.01E-05 1.94E-06 -5.1911 4.05E-07
UFC en Sedimento (Granja) -1.33E-08 3.41E-09 -3.9066 0.0001
Ciclo: 2 -1.7144 0.6305 -2.7191 0.0069
Mes: abril -3.6409 3.8923 -0.9354 0.3503
Mes: mayo -3.3051 3.8084 -0.8678 0.3862
Mes: junio -4.1755 3.8211 -1.0927 0.2754
Mes: julio -2.4848 3.8558 -0.6444 0.5198
Mes: agosto -2.8677 3.8537 -0.7441 0.4574
Mes: septiembre -4.1767 3.8496 -1.0849 0.2788
Mes: octubre -2.7915 3.8384 -0.7272 0.4676
Mes: noviembre -5.8335 3.9263 -1.4857 0.1384
Mes: diciembre -7.2182 4.2012 -1.7181 0.0868
Oxigeno Disuelto (Granja) -0.4408 0.1553 -2.8375 0.0048
Salinidad (Granja) -0.0039 0.0019 -2.0667 0.0396
pH en Agua (Granja) -0.1034 0.0394 -2.6204 0.0092
Materia Organica (Granja) 0.3915 0.2429 1.6116 0.1081
pH en Sedimento (Granja) 0.0667 0.0358 1.8622 0.0636
NH4 en Agua (Granja) 4.4103 2.0688 2.1317 0.0339
NOs en Agua (Granja) -2.3772 1.3827 -1.7192 0.0866
Alcalinidad en Agua (Granja) -0.0005 0.0001 -2.8160 0.0052

Variables en negritas P < 0.05

El modelo indic6 que la densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas se
incrementa en la medida en que la concentracién de bacterias encontradas en el agua
de los cuerpos costeros aumenta (Figura 4). Una tendencia similar de la concentracion
de bacterias en los sedimentos y en el agua, mostraron que concentraciones
intermedias aumentaron la densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas, sin
embargo, concentraciones mayores a valores intermedios, mostraron una disminucién
(Figura 4).
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Figura 4. Efecto de la densidad (UFC/ml) de V. parahaemolyticus (Y) en agua de los cuerpos de
agua costeros (a: X), en el sedimento de los estanques de (b: X) y en el agua de los estanques de

cultivo (c: X)

En cuanto al ciclo de cultivo, el ciclo 1 favoreci6 mayormente la densidad de V.
parahaemolyticus que el ciclo 2 (Figura 5a). De manera general, valores mayores del
oxigeno disuelto, pH, Salinidad y los nitratos en el agua, la densidad de V.
parahaemolyticus disminuy6 (Figura 5b, c, d y h, respectivamente), contrario a lo que
ocurrié con la materia organica, el pH del sedimento, la alcalinidad y el amonio, que
mientras aumentaron sus valores, mayor densidad de V. parahaemolyticus se observé
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Figura 5. Influencia del ciclo de cultivo (a), oxigeno disuelto (mg/L) (b), pH en el agua (c), la
salinidad (UPS) (d), materia organica (%) (e), pH de la materia organica de los estanques (f),
alcalinidad (g), NOs (h) y NHs (i) sobre la densidad V. parahaemolyticus (UFC/g) en el
hepatopéancreas de camardn f (Ciclo, OD, pHa, S, MO, pHs, Alc, NO3, NH.)

DISCUSION

Las variables ambientales juegan un papel fundamental en el desarrollo del camarén,
debido a su condicion fisiolégica y a que todos los procesos bioquimicos tienen efectos
directos en la tasa de consumo de alimento y de oxigeno disuelto, excreciéon de amonio
y crecimiento (Ferreira et al., 2011). En el presente estudio se observo para ambos
ciclos de cultivo, promedios de temperatura, oxigeno disuelto, salinidad, pH y
transparencia dentro del intervalo 6ptimo para P. vannamei en cultivo, valores de
acuerdo a los reportados por otros autores como la temperatura de 25 °C a 32 °C
(Carbajal-Hernandez et al., 2011; Mateka et al., 2015); oxigeno disuelto de 4 a 7 mg/L
(Alpuche et al., 2005); salinidad de 15 a 41 UPS (Pérez-Velazquez et al., 2007; Rivas-
Montafio et al., 2018); pH de 6 a 9 (Carbajal-Hernandez et al., 2013) y transparencia de
17 a 45 cm (Garcia-Sanchez et al., 2018).
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Los resultados del presente estudio mostraron que V. parahaemolyticus en agua de
abastecimiento alcanz6 maximos de 1.35E+04 UFC/ml y; en la zona Sur hasta un maximo
de 4.94E+03 UFC/ml en agua de los estanques, por lo que presuntivamente el agua de
abastecimiento funciona como un inoculo al ingresar al estanque de cultivo, como lo
mencionan Orellana de Granados & Ayala-Mestanza (2017), estas bacterias muchas veces
encuentran las condiciones para crecer por las combinaciones de multiples factores como:
las altas concentraciones de materia organica en los fondos, los suelos acidos y la
variacion de los pardmetros fisicoquimicos, entre otros. Esta proliferacion de bacterias
puede llegar a estar presentes en el hepatopancreas y en la hemolinfa del camarén y
ocasionar mortalidad (Orellana de Granados & Ayala-Mestanza (2017). Esto es de
esperarse ya que el agua de cultivo de camardn utilizada en Sinaloa, naturalmente
presenta densidades de Vibrio sp. superiores a 10° UFC/ml (Soto-Rodriguez et al., 2010).
Esta informacién es trascendental si se tiene en cuenta la enfermedad de la necrosis
hepatopancreatica aguda (AHPND), ya que también Soto-Rodriguez et al. (2015)
mencionan que entre los mdultiples factores que afectan la virulencia de V.
parahaemolyticus se encuentra la densidad, pues encontraron que la cepa M09-04
ocasiond 93 % de mortalidad a una densidad de 10° UFC/ml. Con respecto a la
concentracion de bacterias del género Vibrio en el hepatopancreas del camaron Orellana
de Granados & Ayala-Mestanza (2017) registraron densidades de Vibrio sp. de 1.10E+03
UFC/ml, presentando mortalidades de hasta 10 % en los primeros 30 dias de cultivo. En
este estudio se obtuvieron concentraciones superiores de V. parahaemolyticus de
3.00E+06 UFC/g con mortalidades maximas del 81 %, evidenciando la repercusion de las
concentraciones de Vibrio sp. en las mortalidades. Estos resultados concuerdan con Soto-
Rodriguez et al. (2015) sefialando que la virulencia de las cepas de V. parahaemolyticus
depende de la dosis, siendo la densidad infectiva umbral de 10* UFC/ml; no observando
mortalidad por debajo de esa densidad. De igual manera Soto-Rodriguez et al. (2010)
estima niveles de referencia de una posible vibriosis a partir de camarones enfermos a un
umbral de 1.40E+05 UFC/g de Vibrio sp. en hepatopancreas.

La supervivencia de Vibrio spp. en ambientes marinos depende de fuentes de carbono
y energia, oxigeno disuelto, pH del agua, salinidad, temperatura e inanicion (Takemura
et al., 2014). En cuanto a las asociaciones de las variables fisicoquimicas, Hung-Sung
et al. (2001) y Nelapati et al. (2012) mencionan que V. parahaemolyticus es un
microorganismo que tiene la aptitud de vivir y desarrollarse en condiciones aerobias y
anaerobias. Sin embargo, en el presente estudio se observd que en concentraciones
superiores de 4.6 mg/L y cercanas a 125 mg/L de OD la densidad de V.
parahaemolyticus disminuye considerablemente. Mientras que en concentraciones
menores de 4.6 mg/L pero mayores que 2.5 mg/L de OD favorecen notablemente el
incremento de la densidad de V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camaron.
Estos resultados son similares con los reportados por Van Wyk et al. (1999) quienes
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sugieren que a partir de registros de 3 mg/L de OD o menores en el agua de cultivo, se
deben realizar acciones correctivas para disminuir la densidad de V. parahaemolyticus.

Con respecto a la asociacion con la salinidad, V. parahaemolyticus puede tolerar un
amplio rango de salinidades, pero sus condiciones Optimas de crecimiento varian. En
aguas tropicales, V. parahaemolyticus fue encontrado en salinidades entre 20-35 ppt,
con mayores densidades a 20 ppt (Rivera et al.,, 1989). Estudios experimentales
mostraron una mejor adaptaciéon a 10 y 20 UPS comparado con 39 y 60 UPS (Sami et
al., 2022); esto concuerda con los resultados de este estudio donde se observé que a
salinidades superiores a 34.2 UPS y cercanas a 50 UPS la densidad del V.
parahaemolyticus disminuy0 y a salinidades de 10-34.2 UPS la densidad de la bacteria
fue mayor. Soto-Rodriguez et al. (2019) mencionan que la toxina puede expresarse a
diferentes salinidades y que el manejo de la salinidad en el cultivo de camardén puede
ser un factor importante para controlar la infectividad de V. parahaemolyticus.

Referente al pH en el agua, es importante resaltar que estudios sobre el impacto de pH
en la aparicion de Vibrio parahaemolyticus en el hepatopancreas de camarones de
cultivo son escasos, por lo que es fundamental seguir con este tipo de exploraciones
para aclarar la influencia de este parametro en la dindmica de la densidad de Vibrio
parahaemolyticus. Los resultados de la presente investigacion indican que las
densidades de V. parahaemolyticus (UFC/g) aumentaron cuando el pH fue menor que
8.2 y la mas elevada densidad del V. parahaemolyticus se presento en valores de 7.0.
Mientras que cuando el pH es mayor de 8.2 la densidad de Vibrio disminuy6 hasta un
pH de 9.0 en el que se encontrd la menor densidad. Estos resultados contrastan con
las investigaciones de Mancilla (2005) quien indica que V. parahaemolyticus tiene la
capacidad de crecer en un intervalo de pH de 4.8 a 11; con un Optimo de crecimiento
de 7.5 a 8.8 (FAO/WHO, 2011; Jurquiza, 2014).

En cuanto a la concentracion de materia organica, diversos autores establecen que
puede tener un efecto directo sobre la salud de los organismos en cultivo, dado que es
capaz de modular las poblaciones bacterianas y la producciéon de metabolitos
anaerobicos toxicos que dafian al camaron (Avnimelech & Ritvo, 2003; Nimrat et al.,
2008). Merchan-Marquez (2017) establece que el porcentaje de materia organica
optimo en los suelos de los estanques de cultivo de camarén blanco es de 3 a 5%, ya
gue una acumulacion excesiva de materia organica en los suelos, favorece la densidad
de bacterias. Por otro lado, Diaz-Diaz & Arencibia-Carballo (1999), sefialan que los
valores de materia organica recomendados en el suelo del fondo de los estanques, es
de 1.5% a 3 %. En la presente investigacion la concentracion promedio de MO fue de 2
%, concentracion dentro del rango 6ptimo reportada por otros autores. Sin embargo, se
observo que en concentraciones mayores que 2 % y menores que 0.5 %, la densidad
de V. parahaemolyticus presente en el hepatopancreas del camarén aumenta
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considerablemente, lo que podria deberse a la presencia del nitrégeno orgénico
procedente del alimento balanceado presente en el sedimento, el cual promueve la
formacién de nueva biomasa bacteriana a partir de la metabolizacion de la misma
(Paez-Osuna & Alonso-Rodriguez, 2017), o bien que, cuando la concentracion de
materia organica en el suelo del fondo de los estanques es muy alta 0 se encuentra en
exceso (>4%), habra condiciones idoneas para el desarrollo microbiano, por lo que
existirdn elevadas concentraciones de bacterias principalmente del género Vibrio (Diaz-
Diaz & Arencibia-Carballo 1999; Nimrat et al., 2008).

La alcalinidad son &cidos bases como bicarbonato (HCOgs), carbonato (COs3?) e
hidroxido (OH") responsables de neutralizar el agua. Ferreira et al. (2011) mencionan
gue el nivel de alcalinidad en los estanques de cultivo no debe pasar de los 140 mg/L
de CaCOs lo cual coincide con los resultados encontrados, ya que muestran que
cuando el nivel de alcalinidad se encuentra entre los 150 y 200 mg/L, la densidad de V.
parahaemolyticus en el hepatopancreas del camaron es mayor, mientras que en
niveles menores a 140 mg/L y mayores que 250 mg/L, la densidad de V.
parahaemolyticus disminuye.

Con relacion a los compuestos nitrogenados (NH4"), (NO2) y (NO3z’) Tseng & Chen
(2004), establecen que concentraciones altas de estos compuestos afectan el sistema
inmune del camarén, dejandolo susceptible a la proliferacion de bacterias o provocando
trastornos fisiolégicos como la oxidacion de la hemocianina en meta hemocianina.
Camargo et al. (2005) mencionan que el intervalo optimo de (NOz) es de 0.4 a 1.3
mg/L, para (NO2), Boyd (1995) sugiere que una concentracion adecuada para el
desarrollo del camarén es <0.23 mg/L. Sin embargo, los resultados muestran que en
concentraciones mayores que 0.5 mg/L de NO3z™ la densidad de V. parahaemolyticus en
el hepatopancreas del camaron disminuye considerablemente, contrario a lo que ocurre
con el NHs* que la concentracion de V. parahaemolyticus aumenta a mayor
concentracion de NH4". Este comportamiento es similar al reportado por Joseph et al.
(1982) que establecen que la V. parahaemolyticus, no sobrevive en aguas con baja
concentracion de nutrientes; en tanto que Tantillo et al. (2004) informan que las sales
de amonio constituyen la principal fuente de nitrogeno de V. parahaemolyticus, lo cual
es coincidente con el presente estudio.

La prediccion de la abundancia de presuntas especies de Vibrio puede ayudar a
prevenir la aparicion de enfermedades bacterianas, ya que esto proporciona
informacién sobre cuando y qué factores ambientales deben manejarse. Equito et al.
(2022) utilizaron el modelo paramétrico de regresion lineal (LRM) y el modelo binomial
negativo (NBM), asi como el modelo semiparamétrico aditivo generalizado (GAM) para
identificar correlaciones y predecir cambios en la abundancia de Vibrio con pardmetros
fisicoquimicos y bioldgicos del agua en estanques de biofloc con Penaeus vannamei.
Estos autores encontraron que la abundancia de presuntas especies de Vibrio estaba
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altamente correlacionada con la alcalinidad, el pH y la densidad del fitoplancton. En el
presente estudio, utilizando el modelo lineal generalizado (MLG) se mostré que a
mayor salinidad, oxigeno disuelto, pH y nitratos en el agua la densidad de Vibrio
disminuye (con valores fuera de los 6ptimos de V. parahaemolyticus), contrario a lo que
se observd con los sedimentos, que a mayor pH, alcalinidad y amonio, aumenté la
densidad de Vibrio; concluyendo que, al tener un incremento de concentracién de
bacterias en agua y sedimento, el modelo indicé un incremento en la concentraciéon de
bacterias en el hepatopancreas del camaron. No obstante, Estrada-Pérez et al. (2019)
y Estrada-Pérez et al. (2020) al utilizar un modelo estocastico de produccién de
camarén infectado por AHPND encontraron en el andlisis de sensibilidad, que la
mortalidad causada por la enfermedad, tiene una relacion significativa con la salinidad
y la transparencia del agua de los estanques. Estas diferencias en los resultados del
presente trabajo, se deben a que no se considerd la enfermedad como tal, sino la
densidad de bacterias de V. parahaemolyticus.

En esta investigacion, la temperatura, transparencia y concentracion de NOz y POs*
no exhibieron ningun efecto sobre la densidad de V. parahaemolyticus (UFC/g) en el
hepatopancreas del camardn. De acuerdo con el modelo que se utilizo, indirectamente
se detectd que existe un 65.15% de factores que afectaron la densidad de V.
parahaemolyticus en el hepatopancreas del camarén, sin embargo, en la presente
investigacion, no fue posible medir o considerar fendmenos naturales en el ambiente
de cultivo o variables de manejo, por lo que se recomienda incluirlos en investigaciones
futuras para incrementar la capacidad predictiva. Se concluye que el modelo Lineal
Generalizado explic6 de manera adecuada la asociacion de diversos factores con la
concentracion V. parahaemolyticus en el hepatopancreas del camaron y cuyos
resultados, de manera general son coincidentes con lo publicado en la literatura.
Ademas, los resultados sugieren un monitoreo y manejo constante y efectivo para
mantener los cultivos de camaron en los valores recomendados, que imposibiliten el
aumento de las cargas bacterianas a niveles que afecten la salud del camaron.
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