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Articulo de Revisidn | Review

Palabras clave RESUMEN | La camaronicultura ha venido creciendo significativamente en las dltimas
Enfermedad décadas, particularmente en el sudeste asidtico, India y Ecuador. Paralelamente, la
Pat6geno bioseguridad se ha presentado como una necesidad del aparato productivo debido a la

frecuencia, magnitud y naturaleza de las enfermedades que afectan a los camarones
penaeidos. En este articulo se revisan las estrategias que han sido incluidas en este
concepto y las que pudieran serlo en el futuro, para asegurar la sustentabilidad del sector
productivo. Entre los aspectos mas conocidos, pero no necesariamente aplicados, pueden
citarse la definicion precisa y constante de la condicidn sanitaria de los camarones
cultivados, la concepcion de planes de bioseguridad, la utilizacién de cepas libres de
patégenos especificos (Specific Pathogen Free o SPF), el fortalecimiento de las
capacidades diagndsticas en sus tres niveles (signos clinicos, presuntivo y avanzado), la
incorporacion de analisis de los riesgos sanitarios, la regulacién del ingreso de personas a
los centros productivos, el establecimiento de protocolos de buenas practicas de cultivo y
la completa restriccion de la fauna silvestre o doméstica dentro de las instalaciones de
cultivo. Algunos paradigmas no son tan ampliamente manejados, aunque revisten gran
importancia, como el involucramiento de multiples niveles de accion, la implementacion
del mapeo sanitario, la formulacion de planes de contingencia y simulacros, la definicion
de planes de compensacion, la masificacion del conocimiento sobre patobiologia de los
camarones penaeidos y bioseguridad entre los participantes del ciclo productivo, la
sustitucion de alimentacion fresca, el mayor control del entorno, la apropiada disposicion
de residuos organicos, la aplicacion de probidticos y manejo de microbiomas, y el
fomento de investigacion aplicada. La bioseguridad ha venido adquiriendo relevancia y
actualmente es imprescindible para el mantenimiento del cultivo de camarones penaeidos
como actividad productiva rentable y sostenible.

Penaeus
Riesgos sanitarios

Keywords ABSTRACT | Shrimp farming has been growing very significantly in the last decades,
Disease particularly in Southeast Asia, India and Ecuador. In parallel, biosecurity has been
Pathogen presented as a necessity of the productive sector due to the frequency, magnitude and
Penaeus nature of diseases affecting penaeid shrimp. The current article reviews the strategies that

have been included in this concept and those that may be in the future, to ensure the
sustainability of productive sector. Among the best known but not necessarily applied
aspects, it can be cited the precise and constant definition of the health condition of
cultured shrimps, design of biosecurity plans, the use of Specific Pathogen Free strains
(SPF), strengthening of diagnostic capacity at its three levels (clinical signs, presumptive
and advanced), incorporation of sanitary risks analysis, regulation of the entry of persons
to farms, establishment of protocols for better farming practices and complete restriction
of wild or domestic fauna within the culture facilities. Some paradigms are not so widely
managed, although they are of great importance, such as the involvement of multiple
levels of action, implementation of sanitary mapping, formulation of contingency and
mock plans, implementation of compensation programs, massification of knowledge
about penaeid shrimp pathology and biosecurity among participants of the production
cycle, replacement fresh feed, better environmental control, proper disposal of organic

Sanitary risks
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waste, application of probiotics and management of microbiomes, and promotion of
applied research. Biosecurity has been gaining relevance and is currently essential for the
maintenance of penaeid shrimp farming as a profitable and sustainable productive
activity.

INTRODUCCION

El cultivo comercial de camarones dio inicio en la década de los “60 del siglo pasado, con muchos
tropiezos (Wickins y Lee 2002), logrando a comienzos de los “80 su consolidacion como actividad
productiva e iniciando una impresionante expansion (Wyban 2007). En su evolucién histérica deben
destacarse aumentos muy marcados, tanto en el espejo de agua como en los pardmetros productivos (Wyban
2007, Chamberlain 2011). Aunque los precios han resultado inestables y la demanda es cada vez mas
exigente y compleja, los registros estadisticos demuestran una sostenida tendencia al incremento de la
produccion, amparada en lo atractivo y prometedor del cultivo (Anderson et al. 2017). Los paises que
lideran estas tendencias son China, Indonesia, Vietnam, India y Ecuador (CEA 2018), aunque la actividad
se ha multiplicado en toda la franja tropical, con menos intensidad en el norte de Africa y el cercano oriente
(Anderson et al. 2017).

Pero desde los primeros momentos, el devenir del entorno productor camaronero ha estado signado por
la ocurrencia periddica de eventos patolégicos que han amenazado los constantes progresos alcanzados. La
masificacion de las zonas de crianza y las tendencias modernas hacia la intensificacion de los sistemas de
cultivo han generado un légico interés en aumentar los niveles de conocimiento sobre patobiologia de
camarones penaeidos y estrategias de bioseguridad aplicables en las instalaciones de cultivo, lo cual motivo
esta revision.

Sobre enfermedades y patdgenos que afectan a estos decapodos debe subrayarse la importancia de los
trabajos de Couch (1978), Ruangpan (1982), Lightner (1984, 1996, 2011), Baticados et al. (1990), Conroy y
Conroy (1990), Johnson (1995), Lightner y Redman (1998), Morales y Cuéllar-Anjel (2008, 2014), WOAH
(2010), Lavilla-Pitogo (2017a) y Morales Covarrubias et al. (2018).

Entre la literatura que aborda los topicos de bioseguridad destacan Lotz y Lightner (1999), Jory (2001,
2017a), Lightner y Pantoja (2001), Chavez Sanchez e Higuera Ciapara (2003), FAO (2003), Schuur (2003),
Pruder (2004), Lightner (2006), Deveney y Scott (2008), Flegel et al. (2008), Hastein et al. (2008), Zepeda
et al. (2008), Cuéllar-Anjel et al. (2010, 2014), Taw (2010), Arce et al. (2011), Dvorak y Eia (2011),
Newman (2013, 2015, 2019a), KSA (2015), Galli et al. (2016), Brenta (2017), Lavilla-Pitogo (2017a,
2017b), Tacon (2017), Stentiford et al. (2017), Alday-Sanz (2018, 2019), Alday-Sanz et al. (2018), Benitez
Garcia (2018), Dhar (2018) y Flegel (2019).

BIOSEGURIDAD EN CAMARONICULTURA
¢ Qué es bioseguridad?

Bioseguridad es un concepto aln en proceso de construccion y asimilacion en acuicultura.
Probablemente, la primera mencién del término en el cultivo de camarones penaeidos pueda atribuirse a
Lotz y Lightner (1999), quienes ademas refieren de su posible origen en la avicultura. Podria definirse
como el conjunto de medidas que deben ser implementadas para prevenir la introduccién de agentes
biolégicos indeseados, asi como las medidas de contingencia aplicadas en respuesta a brotes de
enfermedades, incluyendo control y erradicacion (Hastein et al., 2008). Un enfoque mas holistico integra en
este concepto tanto la salud de los organismos cultivados como aspectos de salud publica y bienestar
ambiental (FAO 2007). Alday-Sanz (2019), con un punto de vista mas bien productivo, define la
bioseguridad como una herramienta para proteger el beneficio econémico derivado de la actividad. Dado
que las enfermedades afectan la salud de los camarones, la salud puede concebirse como una medida de la
productividad.
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¢ Tiene sentido ocuparse de la bioseguridad en la camaronicultura?

Dicho de otro modo, podemos preguntarnos si vale la pena invertir esfuerzos y recursos en
bioseguridad. Quien recién se incorpore a este sector productivo puede plantearse estas incognitas, las
cuales pueden ser respondidas desde varias Opticas distintas. Los diferentes aspectos involucrados se
entienden mejor si se formulan igualmente como preguntas:

¢Son muchas las enfermedades relevantes que afectan a estos crustaceos?

¢Estan todas las enfermedades uniformemente distribuidas a nivel geogréafico?

¢ Estos trastornos patologicos implican un elevado riesgo epidemioldgico?

¢ Estas enfermedades han causado muchas pérdidas a los productores camaroneros?
¢Existe mucho riesgo de volver a experimentar episodios patolégicos en camaronicultura?
A continuacién se intentaran responder todas las interrogantes anteriores.

Registros histéricos de eventos patolégicos en la camaronicultura a nivel global

Son numerosos los trastornos patoldgicos que han afectado la acuicultura del camarén en todas las
regiones donde se practica, a pesar de lo joven del sector productivo. En la Tabla 1 puede apreciarse una
cronologia de los brotes primarios de las principales enfermedades registradas en penaeidos cultivados
(ndtese que no considera las enfermedades padecidas por organismos silvestres).

Tabla 1 Cronologia global de las principales enfermedades infecciosas o parasitarias en camarones penaeidos.

Afio Lugar Enfermedad Agente etiolégico Tipo de patogeno Referencia

1971 | Texas, EEUU Micosis larval Lagenidium sp. Fungico Couch (1978)

1974 | Florida, EEUU Baculovirosis tetraédrica Baculovirus penaei (BP) Viral Couch (1978)

1975 | Georgia, EEUU Enfermedad del Camarén Algodonoso Microsporidios Fungico Couch (1978)

1978 | Florida, EEUU Infeccion por Bacterias Filamentosas Leucothrix mucor Bacteriano Couch (1978)

1980 | México Baculovirosis esférica MBV Viral Lightner y Redman (1981)
1981 | Hawaii, EEUU Necrosis Hipodérmica y Hematopoyética Infecciosa IHHNV Viral Lightner et al. (1983)
1981 | Japon Necrosis Baculoviral de la Glandula Digestiva BMN Viral Sano et al. (1981)

1982 | Tailandia Gregarinosis Nematopsis spp. Protista Ruangpan (1982)

1982 | Tailandia Fusariosis Fusarium solani Fungica Ruangpan (1982)

1985 | Malasia Parvovirosis Hepatopancreatica HPV Viral Lightner y Redman (1985)
1988 | Cuba Haplosporidiosis Hepatopancreatica HPH Protista Dykova et al. (1988)
1989 | Ecuador Necrosis Séptica del Hepatopancreas SHPN Bacteriano Gomez-Gil et al. (1998)
1990 | Texas, EEUU Hepatopancreatitis Necrotizante Hepatobacter penaei (NHP) Bacteriano Johnson (1995)

1991 | Tailandia Virosis de la Cabeza Amarilla YHV Viral Lightner (2003)

1992 | Australia Virosis Vacuolizante del Organo Linfoide LOVV Viral Spann y Lester (1997)
1992 | Ecuador Virosis del Sindrome de Taura TSV Viral Hasson et al. (1995)
1993 | Jap6n Enfermedad de las manchas blancas WSSV Viral Inouye et al. (1994)
1993 | Texas, EEUU Gregarinosis larval Paraophioidina scolecoides Protista Jones et al. (1994)

1996 | Australia Virosis de Mourilyan MoV Viral Cowley et al. (2005)
1996 | Australia Virosis de la Mortalidad de los Reproductores SMV Viral Fraser y Owens (1996)
1996 | Australia Virosis Asociada a las Branquias GAV Viral Spann y Lester (1997)
2002 | Brasil Mionecrosis Infecciosa IMNV Viral Lightner et al. (2004)
2002 | China Nodavirosis de la Mortalidad Encubierta CMNV Viral Zhang et al. (2014)
2003 | Tailandia Microsporidiosis Hepatopancreatica Enterocytozoon hepatopenaei (EHP) Flngico Tourtip et al. (2009)
2004 | Belice Nodavirosis de Penaeus vannamei PVNV Viral Tang et al. (2007)

2004 | Colombia Espiroplasmosis Spiroplasma penaei Bacteriano Nunan et al. (2005)
2008 | Tailandia igfdec:m?r?;d de la Deformidad del Segmento Desconocido (ASDD) Idiopético Sakaew et al. (2008)
2008 | Guatemala Estreptococosis Streptococcus sp. Bacteriano Hasson et al. (2009)
2009 | China Eg‘;f;{;‘;gﬁgreafe la- Necrosis ~Aguda  del AHPND (EMS) Bacteriano Thitamadee et al. (2016)
2014 | China Iridovirosis de Hemocitos del Camarén SHIV Viral Qiuetal. (2017)

2019 | Norteamérica Infeccién amebiana Paramoeba sp. Protista Han et al. (2019)

En esta Tabla 1 se percibe claramente la continuidad en la ocurrencia de brotes y aparicion de nuevas
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enfermedades. Siempre ha habido una enfermedad emergente, un enemigo de moda al cual combatir. A
pesar de los esfuerzos crecientes y el mayor conocimiento sobre patobiologia del camarén, no han dejado
de aparecer nuevas enfermedades (Yoshinaga 2019).

Por otra parte, se destaca la variabilidad de patdgenos involucrados en enfermedades de camarén.
Aunque predomina la etiologia viral, también estdn presentes la bacteriana, fangica y protista, en
concordancia por lo indicado por Flegel et al. (2008) (Fig. 1). Tal diversidad tiene profundas implicaciones
sobre la bioseguridad de la camaronicultura. Es preciso evaluar las particularidades de cada grupo
patogénico, las cuales conllevan inminentemente a diferentes riesgos y exigen la aplicacion de estrategias
profilacticas disimiles. Otros grupos como digéneos, céstodos, hirudineos, nematodos, cirripedios, isopodos
y nemertinos también se conocen como parasitos de camarones penaeidos (Conroy y Conroy 1990, Johnson
1995, Cuéllar-Anjel 2014). No obstante, no se incluyen en la relacién anterior por desconocerse la
ocurrencia de episodios patolégicos en instalaciones acuicolas.

B Virus

EBacteria
Hongos

B Paragitos

Desconocido

Figura 1 Participacion de los principales grupos patdgenos en las pérdidas econdmicas de la industria camaronera
durante un afio tipo (modificado de Flegel et al. 2008).

Consideraciones epidemioldgicas de las enfermedades en la camaronicultura

Un nuevo patdgeno puede surgir en cualquier area geogréfica, independientemente de la especie
involucrada o nivel de produccién. Al considerar su dispersion, algunas enfermedades se han mantenido
restringidas al area del brote inicial. No obstante, en su gran mayoria han rebasado rapidamente sus
territorios originales, adquiriendo caracteristicas epizooticas e incluso panzooéticas (Lightner 2003). En la
Figura 2 puede observarse como muchas de ellas, como el TSV o el IMNV se han desplazado desde el
hemisferio occidental hasta el oriental, mientras que otras como el WSV o el AHPND se han trasladado
desde Asia hasta América (Alday-Sanz 2019). Como apunta Yoshinaga (2019), los patégenos suelen
caracterizarse por su rapida dispersion, facil establecimiento y dificil erradicacion.

Mas alla del aspecto geografico en sentido estricto, aunque obviamente involucrado, se ha evidenciado
la transferencia de patogenos de manera interespecifica. Tal es el caso de YHV, IHHNV y WSV, los cuales
fueron detectados inicialmente en Penaeus monodon, afectando posteriormente a P. vannamei; mientras que
en sentido contrario se produjo la migracion del TSV, por citar s6lo algunos (Lavilla-Pitogo 2017).

La dindmica del comercio internacional de especies acuéticas con fines de acuicultura y particularmente
la vinculada a camarones penaeidos, es muy compleja, implicando un intenso desplazamiento de nauplios,
postlarvas y reproductores, todo lo cual facilita la dispersidn de patégenos (Pantoja y Lightner 2014). Dada
la preponderancia de virus y bacterias como los agentes etiolégicos mas frecuentemente involucrados en
brotes (Fig. 1), es l6gico que asi sea.
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Figura 2 Movilizacién intercontinental de los patdgenos de camardn responsables de panzootias
(modificado de Alday-Sanz 2019).

Consideraciones econémicas de las enfermedades en la camaronicultura

Al consultar a los productores camaroneros sobre los mayores retos que enfrentan, las enfermedades
constituyen siempre uno de los topicos dominantes (Newman 2019a). Han sido muy cuantiosos los
impactos econdmicos que las enfermedades han significado para el sector camaronero, incluyendo
conceptos como pérdidas directas en produccion, detrimentos de la calidad del producto, incremento en la
conversién de alimentos, reducciéon de ingresos, disminucion de empleos, percances en el acceso a
mercados, mermas en la inversion y menoscabo en la confianza del cliente (Dvorak 2009). Sin embargo, los
datos son escasos y poco precisos, debido a lo sensible del tema, constituyendo un area gris en la literatura
(Bondad-Reantaso et al. 2005, Dvorak 2009). Algunos célculos indican que en este sector productivo se
pierden anualmente unos 3.000.000.000 US$ asociados a enfermedades (Ifremer 1999, Farzanfar 2006).
Davies (2016) afirma que so6lo en Asia se han perdido al menos 20.000.000.000 US$ en la Gltima década
asociado a trastornos patoldgicos. Shinn et al. (2018) afirman que, s6lo entre 2010 y 2016, las pérdidas
derivadas de enfermedades superaron los 23 millardos de US$. En la tabla 2 se perciben algunas
estimaciones al respecto, las cuales, a pesar de no ser recientes ni completas, dan idea de la magnitud del
impacto de los trastornos patol6gicos.

Tabla 2 Pérdidas econémicas estimadas en la camaronicultura causadas por algunas de las enfermedades mas
importantes (montos expresados en millones de délares)(Modificado de Jory 2017a,b). ND = No determinado

Enfermedad = Reglon = Totales
América Asia
IHHNV 500-1.000 500-1.000
TSV 2.000 1.200 3.200
WSSV >2.000 >6.000 >8.000
YHV ND 500 500
IMNV ND ND 1.200
AHPND ND ND >6.000
EHP ND ND 1.000

La bioseguridad suele ser menospreciada en algunas granjas camaroneras con un enfoque severo de
reduccion de costos, sobre todo en zonas donde no han ocurrido brotes. No obstante, cuando es parte de una
vision costo-eficiente, toda esa inversidn se traduce en mayor y mejor produccion y la ausencia o reduccion
de gastos posteriores de contencidn, tratamiento y erradicacion de enfermedades, lo cual la justifica
plenamente (Bondad-Reantaso et al. 2012). La inversidn asociada a la bioseguridad debe ser afiadida como
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una entrada necesaria en toda funcion de produccién camaronera (Brun et al. 2009). De acuerdo a Alday-
Sanz (2019), implementar medidas eficientes de bioseguridad apenas incrementa los costos en 0,093$/Kg.

Estado actual de la camaronicultura en materia de patologia y bioseguridad

La Organizacion Mundial de Sanidad Animal, mas ampliamente conocida por el acrénimo de su
predecesora OIE, define un listado de enfermedades animales de obligatoria notificacién que constituye una
referencia global, de acuerdo a criterios epidemioldgicos, ecoldgicos, econdmicos y/o de salud publica
(WOAH 2010). La autoridad sanitaria de los paises signatarios de la OIE debe informar sobre la presencia
en su territorio de cualquiera de estos trastornos patologicos, tanto de manera inmediata a su aparicion,
como regularmente de su evolucion. Adicionalmente, el comercio internacional de camarones estd
tedricamente restringido por esta lista, ya que se realizan pruebas para estos patdgenos de manera previa a
cualquier movimiento transfronterizo de animales. Esta lista es dinamica, actualizdndose periddicamente
para excluir las que ya no constituyen preocupacién mayor y/o incluir amenazas emergentes. Para
camarones penaeidos, las enfermedades actualmente listadas por la OIE (2019) son siete:

Enfermedad de la necrosis hepatopancreatica aguda (AHPND).

= Infeccion por el virus de la cabeza amarilla genotipo 1 (YHV).

= Infeccion por el virus de la mionecrosis infecciosa (IMNV).

= Infeccion por el virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética infecciosa (IHHNV).

= Infeccion por el virus del sindrome de las manchas blancas (WSSV).

= Infeccion por el virus del sindrome de Taura (TSV).

= Infeccion por Hepatobacter penaei (Hepatopancreatitis necrotizante o NHP)

Aungue es de suma importancia la priorizacién de algunas enfermedades por todo lo referido, un manejo
integral de la bioseguridad implica pasar de un enfoque centrado en las restricciones comerciales por uno
centrado en las amenazas a la produccién (Stentiford et al. 2019).

Paradigmas relevantes en materia de patologia y bioseguridad

Por paradigmas relevantes se hace referencia a los criterios que sirven de fundamento a la bioseguridad
en el cultivo de camarones, el espiritu detras de las practicas orientadas a prevenir el ingreso y dispersion de
patégenos en las instalaciones productivas. Desde el surgimiento del concepto, dichos criterios se han
venido multiplicando, diversificando, evolucionando. A continuacién, se refieren los principales topicos
contemplados:
Algunos paradigmas conocidos, no necesariamente asumidos

Definicion de condicién sanitaria: Una unidad productiva o compartimento exige un manejo
diferencial si esta libre de patdgenos o si alguno ha sido detectado. Mas alla de no tener reportes de brotes
de enfermedades en una zona, es imperativo que los gerentes de granjas conozcan, de manera detallada y
fidedigna, la condicion sanitaria de los camarones que crian. Mas alla, los directores gremiales y
autoridades sanitarias también deben estar al tanto del estado de salud de todos los elementos que integran
los compartimentos que coordinan. Ello impone la realizacién de pruebas diagnésticas durante cada ciclo de

cultivo. A pesar de su reconocimiento, no es una practica universal en todo entorno camaronero.

La aparicion de signos clinicos de enfermedades o la ocurrencia de mortandades se perciben tardiamente
en operaciones de cultivo, por lo cual no es prudente esperarlos para actuar (Fig. 3). Lo conveniente es estar
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atento al comportamiento y desempefio productivo de los camarones y aplicar planes de vigilancia sanitaria
que mantengan adecuadamente informados a quienes toman las decisiones, permitiendo respuestas
tempranas a cualquier eventualidad.

Enfermedad
clinica

Rendimiento Patologia
sub-6ptimo sub-clinica

= Crecimiento = Signos clinicos
= Sobrevivencia ausentes

= Signos clinicos
presentes
= Menores {generales y

rendimientos

especificos)

Figura 3 Vinculacion entre desempefio y enfermedad (modificado de Lavilla-Pitogo, 2017b)

Formulacién de planes de bioseguridad: EI mantenimiento de un estatus libre de patdgenos de una
zona camaronera determinada, o la paulatina recuperacién de un area afectada por una enfermedad, no se
producird por acciones azarosas de los miembros del sector. Sélo un plan minuciosamente concebido,
idealmente bajo un esquema estratégico (analisis FODA, objetivos, metas, estrategias, lineas de accidn),
puede orientar apropiadamente al sector acuicultor hacia el destino deseado. La elaboracion de un plan debe
concebirse con un enfoque amplio, involucrando multiples actores, con varios plazos y escenarios (Chavez
Sanchez e Higuera Ciapara 2003). Mohan et al. (2008) indican que un plan de bioseguridad debera
incorporar estos principios béasicos:

= |dentificacion de las rutas de entrada de patégenos.

= Cuarentena y vigilancia de los hospederos potenciales introducidos al &rea.

= Desinfeccion en puntos criticos definidos.

= |dentificacion de los factores de riesgo para la ocurrencia de brotes de enfermedades.

Igualmente, su aplicacién contempla diferentes niveles (granja, zona, estado, region, pais), considerando
las particularidades de cada caso, dado su cardcter de responsabilidad compartida. Tomando como
referencia el plan de emergencia veterinaria acuatica de Australia (AQUAVETPLAN), Hastein et al. (2008)
incluyen entre los rangos de beneficios de un plan de bioseguridad los siguientes:

= |dentificacion especifica de los recursos requeridos para manejar la emergencia.
= Asignacion mas efectiva de recursos a areas prioritarias.

= Mayor preparacién de parte de los actores involucrados.

= Expectativas mas realistas sobre las respuestas a ejecutar.

Reduccion de conflicto y mejor comunicacion entre los actores involucrados.

Utilizacion de cepas SPF: Alday-Sanz (2019) refiere que la transmision vertical de patégenos tiene
mucho mayor impacto que la horizontal en la ocurrencia de enfermedades. Las lineas de camarones libres
de patégenos especificos deben dejar de ser vistas como una opcidn o un capricho elitista, para convertirse
en una préactica obligatoria de la industria. La expansién de la produccion camaronera mundial en las
ultimas dos décadas ha estado basada, al menos parcialmente, en la adopcion de cepas SPF de P. vannamei
(Wyban 2007). Tradicionalmente, los propios camarones son los principales responsables de los brotes
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patoldgicos conocidos (KSA 2015, Brenta 2017), por lo cual es imprescindible esta medida para minimizar
las probabilidades de ocurrencia de eventos desafortunados. Dada las limitadas fuentes de suministro de
camarones de estas caracteristicas, es menester impulsar el establecimiento de programas que los suplan en
toda regién productora, incluyendo seleccion y adecuacidon del sitio (condiciones de cuarentena), escogencia
de candidatos, aplicacion de pruebas diagnosticas, reproduccion, desarrollo larval y levantamiento. Por otra
parte, Newman (2019a) sefiala que la condicién SPF ostentada por algunos vendedores de padrotes, al estar
basada en muestreos poblacionales y no individuales, es estadisticamente débil, recalcando la necesidad de
hacer determinaciones particularizadas.

Alday-Sanz et al. (2018) refieren entre los beneficios del uso de cepas SPF:

* La reduccién en la introduccion de patogenos y expresion de enfermedades en instalaciones
productivas, conduciendo a un incremento inmediato y exponencial en el desempefio productivo.

= Constitucion de una plataforma idénea para la aplicacion de programas de seleccién genética,
derivando en mejoramiento acumulativo de los parametros de desempefio con cada generacién.

= Provisién de modelos experimentales idoneos para pruebas como desafios patoldgicos o estudios
fisiolégicos o nutricionales

Por supuesto, como los mismos autores plantean, el uso de animales SPF por si solo no es una garantia.
De emplearlos en regiones o instalaciones sin la apropiada exclusion de patdgenos ocurrirdn
irremediablemente mortandades masivas de camarén. Por ello, el uso de SPF en un area determinada, debe
ser precedido por un estudio minucioso realizado por un equipo técnico idoneo en sanidad acuicola. Una
alternativa interesante son las cepas Specific Pathogen Resistant (resistente a patégenos especificos) (SPR),
pero aln no estan disponibles masivamente para las principales amenazas biolégicas.

Fortalecimiento de capacidades diagndsticas: Bondad-Reantaso et al. (2001), tomando en consideracion
las técnicas aplicadas y el entorno de implementacion, definian tres niveles de diagndstico:

= Nivel I: constituido por el levantamiento de signos clinicos efectuado en campo. Estas observaciones
pueden considerarse como orientativas para el diagnostico.

= Nivel II: incluye la participacion de personal altamente entrenado en parasitologia, histopatologia,
bacteriologia y/o micologia y los dispositivos e instalaciones inherentes. Mayormente, se le
considera como diagnostico presuntivo, esperando la confirmacion de otras pruebas.

= Nivel Il1l: comprende medios diagndsticos avanzados y costosos, asociados a biologia molecular e
inmunologia, mayormente ejecutados en laboratorios especializados. Suele considerarse el
diagndstico definitivo.

Cada nivel tiene su utilidad, conviniendo que se fortalezcan en la medida de lo posible. Particularmente,
el nivel | suele menospreciarse por no ofrecer respuestas contundentes. No obstante, su aplicacion es vital
para lograr respuestas rapidas y contener brotes antes que alcancen proporciones epizooticas.

Las pruebas diagndsticas de nivel 11l son las mas aceptadas para la deteccion o descarte de los
principales trastornos patolégicos. No obstante, en algunos casos, las pruebas de nivel Il pueden tener
caracter definitivo, como histopatologia y bacteriologia en la enfermedad de las manchas blancas y la
necrosis séptica del hepatopancreas, respectivamente. Sin embargo, no se deben excluir los otros medios,
entendiéndose el diagnéstico como un pronunciamiento sobre la condicién sanitaria de un organismo o lote
con base en una suma de observaciones; mientras mas observaciones, mejor. Stentiford et al. (2019)
recuerdan que se ha enfatizado la vigilancia y erradicacion de algunas pocas enfermedades especificas, pero
se ha hecho poco esfuerzo en el manejo de la vasta diversidad de enfermedades que pueden impactar -y de
hecho lo hacen- la produccion.
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Aunque existen laboratorios muy calificados para el diagndstico de trastornos patolégicos de camardn
en varias partes del mundo, asi como mecanismos logisticos que permiten valerse de tales servicios, lo
estratégico del diagnostico exige que se desarrolle tal capacidad in situ. Esta sugerencia pudiera ser aplicada
por los grandes productores, mas no asi por los medianos y pequefios camaroneros. Es muy recomendable
la organizacion de productores para acometer esta funcion. Adicionalmente, el volumen de los servicios
requeridos para un monitoreo apropiado de la condicion sanitaria brinda justificacion econdmica a esta
iniciativa. Un camino ldgico para lograr esta meta es el involucramiento de sectores académicos, creando
centros diagndsticos y vinculando y/o fortaleciendo los existentes.

De la misma manera, deben fortalecerse los centros educativos con orientacién a la patobiologia y
bioseguridad en camaronicultura, para disponer de mas profesionales que brinden este importante servicio.

Otra estrategia importante es la utilizaciéon de pruebas rapidas (kits) de diagnoéstico. Como sefialan
Seiber y Pinto (2012), estos dispositivos ofrecen, de manera rapida y simple, oportuna respuesta en el
establecimiento de la condicion sanitaria de los animales. Son especialmente utiles cuando no hay
laboratorios diagnésticos cercanos (requiriéndose envio de muestras) y/o existen largas listas de espera que
pudieran postergar la toma de decisiones.

Incorporacion de analisis de riesgos: Los organismos acuaticos tienen un riesgo constante de
exposicién a patégenos, probablemente mayor que los terrestres (Stentiford et al. 2019). Es imprescindible
que todo sector camaronero se examine a profundidad para detectar todos los riesgos o posibles puntos
criticos que podrian conllevar a la ocurrencia de brotes patolégicos, como tempranamente lo refirieron
Mohan et al. (2008). Brenta (2017) enuncia que muchos productores adoptan la estrategia “casino”, lo cual
puede entenderse como arriesgar mucho para ganar mucho. De manera precisa, se requiere la identificacion,
evaluacién, manejo y comunicacion adecuada de riesgos dentro del entorno (Bondad-Reantaso y Arthur
2008). Esta evaluacién se integra necesariamente con la zonificacion planteada. Nowak (2004) propone que
dicho anélisis de riesgos se base en la aplicacion de una matriz que contraste la probabilidad de entrada,
establecimiento y dispersién de un patégeno con las consecuencias de los mismos, lo cual permitiria valorar
cada elemento de riesgo encontrado, facilitando su posterior priorizacion y gestion (Fig. 4).

Consecuencias de entrada, establecimiento y dispersion
Insignific. Muy Bajo Bajo Moderado Extremo

- Extremo Insignific. Muy Bajo Bajo Moderado Extremo
g :g Alto Insignific. Muy Bajo Bajo Moderado Extremo
§ :§ Moderado | Insignific. Insignific. Muy Bajo Bajo Moderado Alto
g g Bajo Insignific. Insignific. Insignific. Muy Bajo Bajo Moderado
5 £
§ % Muy Bajo Insignific. Insignific. Insignific. Insignific. Muy Bajo Bajo

8 Insignific. Insignific. Insignific. Insignific. | Insignific. Insignific. Muy Bajo

Figura 4 Matriz de estimacion de riesgo general (segin Nowak, 2004).

Control de ingreso al establecimiento acuicola: La entrada de vehiculos y/o personas al centro
acuicola constituye un riesgo sanitario importante. Gandolas de alimento, cavas de hielo, por citar s6lo
algunos ejemplos, son elementos que pueden tener acceso a diferentes centros de camaronicultura en un
tiempo corto, llevando consigo una carga microbiana indeseada. Es menester reducir el nimero de accesos
y ejercer un control estricto sobre su movilizacion, incorporando rotaluvios, pediluvios y lavamanos en
puntos estratégicos (Dvorak y Eia 2011).
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Protocolizacion de buenas précticas: Las Buenas Practicas Acuicolas (BAP por sus siglas en inglés)
son consideradas la mejor respuesta a muchos de los grandes retos (enfermedades, productividad,
degradacion ambiental, inocuidad) que enfrenta la camaronicultura (Corsin et al. 2005). La elaboracion de
manuales que recopilen integralmente y de manera detallada, las operaciones que se realizan en todas las
areas productivas, es una practica ampliamente recomendada para los proyectos camaroneros. La definicion
previa de los procedimientos aceptados para ejecutar cualquier actividad, resta margen a la improvisacion,
reduciendo asi riesgos. Aungue hay muchos modelos Utiles desarrollados (CESASIN, 2003, Boyd et al.
2005, FAO et al. 2005, Cuéllar-Anjel et al. 2010, 2014, entre otros), es imprescindible la generacion de
protocolos propios, que se adapten a las particularidades de cada unidad productiva camaronera,
especialmente al manejo de cada equipo técnico. Un aspecto particularmente importante a desarrollar, mas
alla de la descripcion de las operaciones productivas, es la consideracion de las movilizaciones en las
instalaciones, incorporando criterios de zonas “limpias” y “sucias” en base a su nivel de bioseguridad (FAO
2003).

Restriccion de fauna incidental: El agua que ingresa a un recinto de cultivo suele venir acompafiada
de comunidades variadas ricas en crustaceos. Su presencia suele tomarse como buen augurio porque indica
el potencial del medio para favorecer el crecimiento de la especie objetivo. No obstante, es bien sabido el
potencial que tienen muchos organismos acudticos, particularmente otros crustaceos, como reservorios de
patdgenos para el camaron. EI WSSV, por citar un ejemplo, es capaz de infectar al menos 90 especies de
crustaceos diferentes (Hasson y Varner 2008). En otro caso, la gregarinosis intestinal suele servirse de
moluscos bivalvos y/o poliquetos como hospederos intermediarios para alcanzar sus hospedadores
definitivos, los camarones (Johnson 1995, Cuéllar-Anjel 2014).

En consecuencia, es imprescindible una rigurosa exclusion de todo organismo acudatico indeseado del
sistema de cultivo, para minimizar asi la carga patogénica y las manifestaciones clinicas consecuentes. Sin
embargo, esta norma es particularmente vulnerable debido a la logistica de las operaciones y los tiempos de
Ilenado de las piscinas, asi como al aprovechamiento que los operarios de las granjas suelen hacer de estos
recursos, exigiendo una muy cercana supervision.

Otros elementos de fauna silvestre, como las aves, pueden tener un rol significativo en la transmision de
enfermedades, transportando los agentes etiolégicos en sus cuerpos, liberando fragmentos de hospederos
afectados o expulsando heces entre distintos lugares (Dvorak y Eia 2011). Deben considerarse mecanismos
de exclusién eficientes y amigables con el ambiente (Cuéllar-Anjel et al. 2010).

Algunos paradigmas menos conocidos

Elevacién de nivel de accién: Si algo deberia haber quedado claro para los miembros de cualquier
sector camaronero, es lo ilusorio del esfuerzo individual para enfrentar eventos de caracter general. Ningln
protocolo de bioseguridad podrd proteger una granja si la vecina esta siendo afectada por eventos
patologicos. La bioseguridad con un enfoque personal es importante y debe mantenerse, pero lo
trascendental es consolidarla a niveles superiores (Galli et al. 2016). La integracion de esfuerzos por zonas
productivas y la constitucion de entes tripartitos con rol conductor y vinculante en materia de bioseguridad,
serian medidas muy recomendables en toda region camaronera. La organizacion del sector, incluyendo
productores, académicos y entes gubernamentales es imperativa para evitar el deterioro del estatus sanitario
de los compartimentos involucrados. Idealmente, un ente coordinador debiera crearse con el fin Gltimo de
asegurar la gestion sanitaria mas adecuada posible. A una escala mas elevada, el rol de entes multilaterales,
como la OIE y la OMC, debe trascender, interactuando méas activamente con las autoridades nacionales
(sanitarias, fiscales, comerciales, etc.) en la consecucion efectiva de sus respectivos objetivos.

A manera de ejemplo, se ha demostrado el potencial como vectores de patdgenos que tienen los
productos procesados que pueden conseguirse en el mercado a nivel de consumidor (Hasson et al. 2006). La
regulacién de la comercializacién de productos pesqueros escapa de las posibilidades de cualquier
productor camaronero. No obstante, la gestién por asociaciones o cdmaras permitiria influir en los entes
gubernamentales que definen esas normativas. De esa manera, deben manejarse diversas amenazas

[10]



Bioseguridad en el cultivo de camarones ... AquaTechnica (2020) 2(1):1-22
(pesquerias, comercio ornamental, etc.).

Mapeo sanitario: Los resultados de las pruebas diagndsticas realizadas, atendiendo a las diferentes
condiciones sanitarias observadas, deberian ser plasmados en un mapa. Ello servira para zonificar los
compartimentos, definir los flujos entre las zonas, organizar las actividades segun los distintos
requerimientos (prevenir, atenuar, controlar o erradicar), enfatizando los esfuerzos de vigilancia (Galli et al.
2016). Con base en lo plasmado, pueden certificarse zonas libres de patdgenos, lo cual brindaria confianza
para unas relaciones comerciales seguras (Hastein et al. 2008). La informacion diagnostica asociada a la
evaluacion, debe manejarse con mucha discrecidn por el ente director de la region en materia sanitaria, para
evitar perjuicios comerciales innecesarios a los participantes.

Zepeda et al. (2008) discuten sobre los términos de zonificacién y compartimentacion, concluyendo en
la mayor bondad del segundo por el control sanitario que implica, aunque reconociendo la dificultad de su
aplicacion en acuicultura. La compartimentacién asume un estatus sanitario uniforme en todos los
miembros del compartimento, facilitando un flujo regular de elementos entre todos los participantes. En tal
sentido, la certificacion de un compartimento dado como libre de patégenos conlleva bondades comerciales
significativas. Para avanzar en este propdsito, las unidades operativas deberian aplicar (0 migrar hacia)
sistemas cerrados o semi-cerrados, bajo el control y observacion de las autoridades competentes.

Formulacién de planes de contingencia y simulacros: Normalmente se reacciona ante un brote de
manera azarosa, realizando pruebas diagnosticas y cosechas de emergencia. No obstante, lo mas l6gico es
tener preparado de antemano un plan racional que retna las acciones a tomar ante diversos escenarios
patoldgicos concebidos, partiendo del andlisis de puntos criticos (Hastein et al. 2008). Este tipo de
gjercicios ofrecen muchos beneficios como mejoramiento de la coordinacién inter-jurisdiccional,
comunicacion, instrumentacion legal, asignacion de roles y capacitacion técnica del equipo humano
(Deveney y Scott 2008). Ello aseguraria una mejor respuesta por parte de los participantes ante un
hipotético evento, conllevando a menores pérdidas. Este paradigma también fue sugerido por Cuéllar-Anjel
et al. (2010, 2014) y Galli et al. (2016), conociéndose pocos ejemplos de su implementacién a niveles de
una region o compartimiento completo. En el mismo sentido, un plan de contingencia debe ser puesto a
prueba para determinar sus bondades. Periddicamente debe repetirse para ir mejorando las respuestas, hasta
alcanzar la madurez de los miembros del sector con relacion a la atencién a una emergencia. Navarro et al.
(2013) prepararon un completo manual de procedimientos de emergencia, el cual, aunque concebido para
atender la epizootia de AHPND, bien podria orientarse a cualquier enfermedad.

Implementacién de programas de compensacién: Un mecanismo exitoso para que los productores
compartan informacion sanitaria y participen en planes de bioseguridad, podria ser la creacién de
programas de compensacion de pérdidas por la ocurrencia de brotes patolégicos. Ello ha funcionado
apropiadamente con la aparicién de diversas enfermedades en cultivo de salmén y carpa en paises europeos
y EE.UU. (Hastein et al. 2008). Estos autores sefialan que la compensacion suele funcionar como un
incentivo para que los participantes reporten mas temprano cualquier sospecha de enfermedades y sean méas
colaboradores con las autoridades sanitarias en ocasion de un evento. La implementacion de programas de
indemnizacion, por iniciativa de gremios productivos y entes gubernamentales, obraria a favor de una
camaronicultura sostenible y responsable.

Elevacion del nivel de conocimiento sobre bioseguridad: Todos los miembros del sector camaronero
deben manejar, al menos, un nivel de conocimiento bésico sobre patobiologia de camarones. Hasta la fecha,
tal informacion ha sido manejada casi de manera exclusiva por los sectores gerenciales superiores e
intermedios. No obstante, son precisamente los bajos niveles organizacionales los que lidian mas de cerca
con los riesgos a la bioseguridad y un mejor cumplimiento de sus roles pasa por entender sobre la
naturaleza de las enfermedades. Es preciso concebir y aplicar mecanismos de divulgacidn a todo nivel en
patologia de camarones y, sobre todo, en conceptos de bioseguridad. La capacitacion permanente del
personal de campo, técnico y administrativo sobre enfermedades de camarones, medidas de control y
estrategias de seguridad, permitird ir un paso delante de los trastornos patoldgicos, haciendo que los
involucrados en la produccion detecten e informen oportunamente sobre casos de enfermedad y/o
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mortalidad, permitiendo asi la toma de decisiones para minimizar el impacto del brote de una enfermedad,
mediante ajustes en el manejo del cultivo, tratamientos especificos o cosechas de emergencia, con lo que se
reducen las pérdidas econdmicas por causa de agentes infecciosos en los camarones. De la misma manera,
en todas las zonas criticas debe haber avisos con las recomendaciones del caso y las prohibiciones expresas,
que indiquen los riesgos implicitos.

Revision de alimentacion fresca: El suministro de productos frescos sigue siendo una practica
generalizada en instalaciones de reproduccién y, en menor medida, en otras fases del ciclo de cultivo del
camardn. Esto se explica por la buena aceptacion de tales productos entre los camarones, asi como a los
excelentes desempefios productivos que suelen conferir. No obstante, sus implicaciones sanitarias son tan
graves que es imprescindible sopesar los riesgos con los beneficios. De considerarlo imprescindible, deben
tomarse en cuenta todas las implicaciones sobre su origen y procesamiento. Es un hecho que numerosos
brotes patogénicos en camarones cultivados han sido causados por alimentos frescos (Hasson et al. 2006).
El empleo de alimentos balanceados especificamente formulados para maduracion de camarones, reduciria
significativamente los riesgos, aunque pueda impactar el rendimiento reproductivo de los padrotes. Otra
alternativa viable es la irradiacion de los productos frescos para minimizar la carga microbiana (con rayos
gamma, por ejemplo), ya asumida por algunos proveedores de alimentos.

Mayor control del entorno: Como sefiala Newman (2019a), la consecucién de altos niveles de
bioseguridad, permite que los camarones se expongan menos a ambientes no controlados. El cultivo en
grandes extensiones al aire libre ira cediendo terreno a una camaronicultura mas regulada, con condiciones
maés bioseguras como piscinas cubiertas, con sistemas de recirculacion de agua, con restriccién de acceso a
posibles vectores de patdgenos. Ello va de la mano con la tendencia hacia la intensificacion, dado que tales
adecuaciones implican costos. Aunque inicialmente se orientaba a buscar las mayores productividades, la
intensificacion estd llamada a permitir los niveles necesarios de control del entorno para asegurar
producciones libres de eventos patoldgicos.

Apropiada disposicién de residuos organicos: El Codigo Acuatico (WOAH 2010) define claramente
que todos los animales afectados por una enfermedad o aquellos sospechosos de exposicion, deberdn ser
sacrificados y retirados apropiadamente del entorno, bien por incineracion, entierro o algin otro mecanismo
efectivo. Esta medida deberia ser aplicada a todos los residuos organicos provenientes de un recinto de
cultivo (camarones muertos, exuvias, restos de alimento), aunque no haya ocurrido un nivel de amenaza que
haga sospechar la ocurrencia de enfermedades. Poco interés se le suele conceder a las pequefias pérdidas
diarias; no obstante, éstas podrian ser responsables de mermas importantes por su caracter crénico o
constituir un brote de un trastorno patologico severo en su fase inicial. El transporte de los restos organicos
deberia cuidarse mucho por los riesgos de dispersidn del patdgeno que conlleva, considerando de antemano
las rutas a seguir y los implementos a utilizar (Georgiades et al. 2016).

Manipulaciéon de comunidades microbianas: Conceptos como probidticos y prebidticos estan en la
palestra del sector camaronero. Aunque han surgido como una herramienta para apuntalar las producciones,
los probidticos basicamente tienen como principio favorecer el establecimiento de microorganismos
benignos, que confieran ventajas al cultivo, como suministro de factores nutricionales e inmunolégicos,
bioremediacion del agua y/o suelos y control de patégenos, como Vibrio spp. (Standen 2018). Estos
sistemas, al evitar el establecimiento y proliferacion de bacterias perjudiciales, constituyen también medidas
de bioseguridad. Los prebidticos serian aquellos productos que favorecen la proliferacion y accion de los
probidticos. En el mercado existen diversos productos comerciales con estos perfiles, con resultados
variables en campo, aunque probablemente mas vinculados a las formas de aplicacion que a las calidades de
los productos en si mismas. Kawahigashi (2018) integra ambos elementos en los sistemas simbi6ticos, los
cuales define como herramientas para estabilizar rapidamente el agua y suelo de las piscinas. Los resultados
exitosos que se han logrado auguran la dispersidn de esta tecnologia.

Los sistemas de biofloc, emparentados con lo anterior, también han ganado adeptos entre los

camaroneras, por basarse en medios recirculantes y autonitrificantes (Taw 2014). A manera discriminativa,
en el biofloc se procesan pellets fecales, mudas y restos de organismos, mientras se estimulan en conjunto
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diatomeas, macroalgas, protozoarios, copépodos y bacterias, los cuales suelen integrar macroagregados
(fléeulos), que pueden contribuir en mucho a la alimentacion del camaron.

Newman (2017, 2019b) alerta sobre la existencia de muchas ideas mal concebidas sobre los
microorganismos, necesitandose mucha investigacion para entender la complejidad de los microbiomas.

Fomento de investigacion aplicada: Es vital el involucramiento de los sectores académico, publico y
privado para atender los requerimientos de la esfera productiva. Debe incrementarse la interaccion y
formularse lineas de investigacién que respondan a las necesidades reales en materia de bioseguridad, para
lo cual deberia crearse un fondo. Entre ellas pudieran citarse:

= Desarrollo y generalizacion de pruebas diagndsticas multiespecificas: los métodos tradicionales,
dado su caracter monoespecifico, exigen laboriosidad, mucho tiempo y son costosos. Adams y
Thompson (2008) refieren de varias técnicas diagnésticas nuevas en desarrollo, como las técnicas
Multiplex que facilitan el trabajo por determinar varios patégenos a partir de una Unica muestra y de
una sola reaccion de PCR. Mas recientemente, Sellars (2019) refiere la existencia de nuevas
plataformas de analisis (Shrimp Multipath), capaces de detectar 13 patdgenos diferentes a partir de
una Unica muestra y de una sola reaccion de PCR. Newman (2019a) indica que los programas de
levantamiento de camarones SPF podrian beneficiarse mucho de las pruebas diagndsticas
multiespecificas, permitiendo pasar del monitoreo estadistico de la poblacion al individual, elevando
asi el nivel de confianza de los productos que ofrecen.

= Mejoramiento y expansion de pruebas rapidas (kits) de diagndstico en campo, como ya sugirieran
Seiber y Pinto (2012), validadas por la OIE, como recomiendan Lightner y Redman (2012). Mas
instrumentos de este tipo permitirian mejores rutinas de vigilancia epidemiolégica.

= Estudio detallado de los mecanismos inmunitarios de los camarones penaeidos. Por ejemplo, Granja
et al. (2003) encontraron una correlacion positiva entre la temperatura y el ndmero de células
apoptaticas, lo cual podria constituir una herramienta valiosisima para el control de enfermedades
microbianas.

= Mejoramiento de herramientas terapéuticas e inmunoestimulantes para camarones. El tamafio
relativamente pequefio del mercado camaronicultor ha establecido que pocas empresas hayan hecho
esfuerzos para el desarrollo de nuevos terapéuticos (Bondad-Reantaso el al 2012), aunque su
tendencia al crecimiento se espera que cambie dicho paradigma. Este topico se beneficiaria mucho
de estudios gendmicos (Newman 2019b, Stentiford et al. 2019). Recientemente, estd cobrando
interés el empleo en camaronicultura de determinadas combinaciones de &cidos orgéanicos,
particularmente los de cadena corta, por sus propiedades bactericidas (Rodriguez 2019).

=  Comprension y manipulacién de los patobiomas para las diversas condiciones de cultivo de los
camarones penaeidos. Como ya adelantaron Stentiford et al. (2019), se imponen cambios de vision
de patogenos especificos como los grandes causantes de pérdidas para la produccidn hacia una
concepcion de patobioma, donde se reconozcan y entiendan las interacciones que diversos agentes
patégenos pudieran desarrollar entre si y con su hospedero.

CONCLUSIONES

El mantenimiento de instalaciones camaroneras bioseguras es una tarea muy compleja, dada la
multiplicidad de agentes patdgenos conocidos que las amenazan, la constante aparicion de nuevos y los
riesgos que los involucran. Contempla desde el disefio de las instalaciones productivas, hasta abarcar
numerosas practicas y principios integrados en la totalidad de las operaciones del cultivo de camardn. Al no
ser una actividad sencilla, exige de todos los involucrados un compromiso sincero y completo, sin medias
tintas.
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Algunos aspectos de la bioseguridad son ampliamente conocidos por los productores, aunque su
implementacion no necesariamente es asumida. Entre ellos se destacan la determinacion precisa de la
condicidn sanitaria de unidades productivas y compartimentos, la formulacién de planes de bioseguridad, la
utilizacion de cepas certificadas (SPF o SPR), el fortalecimiento de capacidades diagnosticas, la
incorporacion de analisis de riesgo, el control de ingreso al establecimiento acuicola, protocolizacion de
buenas practicas y la restriccién de fauna incidental.

Otros paradigmas de la bioseguridad son menos populares entre los miembros del sector camaronero,
como es el caso de la elevacién del nivel de accion, el mapeo sanitario, la formulacion de planes de
contingencia y simulacros, la implementacion de programas de compensacion, el acrecentamiento del nivel
de conocimiento sobre bioseguridad, la revision de la alimentacion fresca, un mayor control del entorno, la
apropiada disposicion de residuos orgénicos, la manipulacion de comunidades microbianas y el fomento de
investigacion aplicada.

La camaronicultura actual, y con mas razén la futura, no puede concebirse sin asumir la bioseguridad
como principio rector. De lejos, las enfermedades constituyen la principal amenaza para el crecimiento del
sector, causando pérdidas cuantiosas. Es urgente que todos los actores de cada zona camaronera,
independientemente de sus roles, se aboquen a incrementar los niveles de bioseguridad donde les competa.
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