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Resumen. Este trabajo tuvo como objetivo valorar
los avances y perspectivas del empleo de antago-
nistas microbianos en el manejo integrado de las
diferentes enfermedades que atentan contra la es-
tabilidad de los cultivos camaronicolas. Provoca-
das principalmente por especies del género Fusa-
rium. Se resumen los principales componentes del
manejo de las enfermedades como es el uso de an-
tibiéticos, antibidticos naturales y probiéticos, pro-
fundizando en el uso y perspectivas de hongos
antagonistas. Los antagonistas microbianos consti-
tuyen una alternativa a utilizar dentro del manejo
integrado del cultivo de camarén, ya que pueden
mitigar los efectos deletéreos ocasionados por Fu-
sarium sp. Tres aislados de hongos nativos de
granjas camaronicolas de Nayarit preservados en
el laboratorio (LABME-ENIP) presentan actividad
antagonista in vitro ante Fusarium sp lo que sugiere
sus potencialidades para el manejo de la fusario-
sis.

Palabras clave: Camaronicultura, enfermedades

de camarén, control biolégico, microorganismos
antagonicos, Fusarium sp.

Abstract. This work was aimed to demonstrate the
advances and perspective use of microbial antago-
nists in the integrated management of different
diseases that threaten the stability of shrimp
farms. . Caused mainly by species of the genus
Fusarium. Some of the main management strate-
gies of diseases are summarized, such as the use of
antibiotics, natural antibiotics and probiotics,
making emphasis on the use and perspectives of
antagonists fungi. Microbial antagonists are sug-
gested as an alternative in the integrated manage-
ment of the shrimp farms, since they could miti-
gate the deleterious effects caused by Fusarium sp.
Three isolates of native fungi from Nayarit shrimp
farms preserved in the laboratory (LABME-ENIP)
have antagonistic activity in vitro against Fusarium
sp, which suggests their potentialities for the man-
agement of fusariosis.

Keywords: Shrimp farming, shrimp diseases, bio-
logical control, antagonistic microorganisms, Fu-
sarium sp.

Introduccién

Acuicultura, un panorama mundial. La acuicultu-
ra es una actividad de innovacién constante que
genera altas tasas de crecimiento y producciones
pesqueras y acuicolas con excelentes perspectivas
(Norzagaray-Campos, 2012; FAO, 2016). Los princi-
pales organismos acuaticos producidos son peces,
moluscos, crustaceos y otros invertebrados (FAO,
2016). De esta manera la actividad promueve el
desarrollo socio-econémico, generaciéon de ingre-
sos, y provision de empleo para la poblacion mun-
dial (DeWalt et al., 2002). Esta actividad se encuen-
tra sustentada con la produccién mundial del afno
2016 donde se produjeron 105.3 millones de tonela-
das, de las cuales el 73.8 millones de toneladas pro-
cedian de la acuicultura, lo que representa mas de
un 70% de producciéon por parte de este sector; y
uno de los cultivos del sector acuicola con mayor
demanda es el camardn, ocupando la segunda posi-
cion después de los peces (FAO, 2016; FAO 2018)
con una produccién mundial de camarén superior
a los seis millones de toneladas (Awad y Awaad,
2017).
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La camaronicultura. La camaronicultura es una
de las industrias de mayor crecimiento a nivel
mundial, logrando que en mas de 50 paises se
realice esta actividad, aunque las mayores pro-
ducciones de camarén se concentran en 12 paises
de Sureste de Asia y América Latina (FAO, 2018).
En México la produccién acuicola promedio de
camaron Penaeus vannamei para el afio 2014 fue de
176 mil 638 toneladas, volumen que fue superado
en el afio 2016 con 196 mil 132 toneladas, las cua-
les corresponden a las cinco entidades mas pro-
ductoras en el pais que realizan camaronicultura
como son Sinaloa, Sonora, Nayarit, Tamaulipas y
Baja California Sur. El estado de Nayarit repre-
senta el tercer lugar en produccioén acuicola a ni-
vel nacional produciendo un total de 17 mil 617
toneladas (SAGARPA, 2017).

Presencia de enfermedades en la actividad ca-
maronicola. Sin embargo, junto con el crecimien-
to de esta industria, se ha incrementado la apari-
cion de diversas enfermedades de caracter infec-
cioso, cuyos agentes causales son principalmente
virus, bacterias, pardsitos y hongos (Rosales-
Inzunza y Acevedo-Valerio, 2008), siendo las en-
fermedades virales y bacterianas unas de las mas
letales que provocan epizootias de hasta el 100%
de mortalidad.

Las enfermedades virales. Existen aproximada-
mente 20 virus en especies de camarén silvestre o
de cultivo, algunos con subtipos que difieren en
virulencia, s6lo unos pocos plantean una grave
amenaza para los productores de camarén, y la
lista de virus graves difiere segin la especie de
camarén y el pais de cultivo (Lightner, 1996a;
Lightner y Redman, 1998; Flegel, 2012). Los virus
que provocan las enfermedades en el camarén se
agrupan en cuatro familias de virus de ADN y
cuatro familias de virus de ARN (Lightner,
1996b). Cuatro de estos agentes causales son de
particular interés en Ameérica: el virus de la cabe-
za amarilla (YHV, por sus siglas en inglés), el virus
del sindrome del taura (TSV, por sus siglas en in-
glés), el virus de la necrosis infecciosa hipodérmi-
ca y hematopoyética (IHHNV, por sus siglas en
inglés) y el virus del sindrome de la mancha blan-
ca (WSSV, por sus siglas en inglés) (Lightner, 2003).

En Nayarit s6lo se han reportado oficialmente los
tres altimos patégenos (DOF 2013).

Las enfermedades bacterianas. Las enfermeda-
des bacterianas del género Vibrio, se han registra-
do a menudo como patdgenas oportunistas para
camaron tanto en la fase de larvicultura como en
la engorda. Vibrio parahaemolyticus, Vibrio alginoly-
ticus, Vibrio vulnificus y Photobacterium damselae
afectan principalmente estanques de engorda,
mientras que Vibrio harveyi y Vibrio splendidus se
reconocen como dominantes en el cultivo larva-
rio. Muchas de estas especies también han sido
encontradas en la hemolinfa y el hepatopdncreas
de camarones juveniles (Gémez-Gil et al., 1998).
Es por ello que la infeccién causada por bacterias
del género Vibrio se considera una de las mas da-
fiinas para la industria camaronicola.

Las enfermedades parasitarias. Los principales
parésitos de camarones causantes de la parasito-
sis son gregarinas, epicomensales (protozoarios,
algas y bacterias filamentosas), microsporidios,
haplosporidios y metazoarios (nematodos o tre-
matodos). Los protozoarios son los que mas co-
munmente afectan a los camarones, pudiendo ser
observados en branquias, apéndices, exoesquele-
to y tracto digestivo (intestino medio y eventual-
mente hepatopancreas) (Cuéllar-Anjel, 2014).

Las enfermedades fangicas. Otra de las enferme-
dades no menos importante que las provocadas
por virus, bacterias y pardsitos aunque de menor
incidencia y que afectan la produccién acuicola
son las enfermedades fangicas provocadas por
hongos, los cuales fungen como patégenos de los
camarones, en etapas larvarias, juveniles y adul-
tos. Los géneros mas comunes que se encuentra
en las larvas son: Lagenidium, Sirolpidium y Halip-
hthoros (Brock y LeaMaster, 1992). En los juveni-
les y adultos, Fusarium es el género que ocasiona
mayores problemas, la infeccion es progresiva y
sirve como punto de entrada a otros patdégenos
oportunistas (Johnson, 1989).

En vista a la gran problemédtica que representan
las enfermedades y su significativo impacto eco-
némico en la industria camaronicola se ha imple.
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mentado y promovido el uso de diferentes
alternativas que ayuden a prevenir o comba-
tir las enfermedades en los camarones culti-
vados. Tales como:

1.- Antibiéticos. Un antibiético es una sustan-
cia quimica derivada o producida por micro-
organismos que poseen la capacidad de ma-
tar o inhibir el desarrollo de otros microorga-
nismos (Santiago et al., 2009). En la mayoria
de los casos son adicionados en el alimento
(Morales-Covarrubias, 2013; Han et al., 2015).
En México, los antibiéticos son utilizados pa-
ra contrarrestar las enfermedades producidas
por bacterias del género Vibrio (Roque et al.,
2001; Soto et al., 2006). Sin embargo, en oca-
siones han sido utilizados contra enfermeda-
des causadas por virus resultando nulamente
efectivos, esto no ha sido suficiente para el
control de las enfermedades, incluso el uso
excesivo de antibidticos quimicos y compues-
tos quimicos formulados con sales cuaterna-
rias de amonio (Espinosa-Plasencia et al.,
2012; Gémez-Gil et al., 2014) ha generado un
impacto directo en medio ambiente, ya que
una vez que se aplican los antibiéticos estos
se acumula en el medio (agua, sedimento,
organismos) alterando los procesos de circu-
lacion biogeoquimica del medio; ademas la
exposicion de antibidticos a largo plazo pue-
de causar estrés en los organismos, lo cual
incrementa la produccién bacteriana resisten-
te a esos antibi6ticos (Abreu et al., 2018); ade-
mas la acumulacién de antibiéticos en los or-
ganismos tiene una repercusion indirecta en
la salud de los seres humanos mediante la
ingesta de los organismos medicados.

2.- Antibiéticos naturales. En perspectiva al
control de las enfermedades y al uso indiscri-
minado de antibiéticos se han implementado:
El uso de antibioticos naturales a base de sus-
tancias naturales (SN) y/o plantas medicina-
les (PM). La aplicacién de SN y PM, en los
sistemas de cultivo es una técnica relativa-
mente nueva, la cual ha tenido efectos positi-
vos en el control de las enfermedades debido
a sus compuestos naturales los cuales funcio-
nan como antioxidantes, aperitivos, ténicos,

inmunoestimulantes ~y  antimicrobianos
(Awad y Awaad, 2017), son biodegradables y
biocompatibles, es por ello que no generan
efectos contradictorios en el medio ni en el
bienestar de los organismos (Reverter et al.,
2014; Trejo-Flores et al. 2016). La tabla 1 pre-
senta de forma resumida los datos principales
de varios trabajos elaborados con SN y PM.
Sin embargo, de acuerdo a Peraza- Gémez
(2015) una de las principales desventajas de
usar tratamientos a base de plantas medicina-
les ante un episodio de enfermedad y no de
infeccion es que suelen ser utilizadas bajo tér-
minos profilacticos y no de combate y/o eli-
minacién, aunque esto no cuestiona su efecti-
vidad sino que hace hincapié a la importancia
de establecer una adecuada concentracién y
administracién previa y constante de los anti-
bidticos naturales.

3.- Probiéticos. Como tantas del 1éxico cienti-
fico, la palabra probidtico deriva del griego
“pro-vida”, es decir “a favor de la vida”, en
oposicion al término antibiético puesto a la
luz previamente y que significa “contra la
vida”. Las ventajas de los probiéticos sobre
los antibiéticos fue discutido por Moriarty
(1998), donde enfatiz6 los beneficios de los
probidticos. El proceso de selecciéon de cepas
con potencial probiético consiste en aislar y
caracterizar microorganismos presentes en el
intestino de camarones adultos o bien del me-
dio habitual de estos organismos de cultivo.
Existen muchas especies de microorganismos
con potencial probidtico, entre los que desta-
can mayormente bacterias y hongos, y su
efecto es atribuido a diversos mecanismos de
acciéon como: Exclusion competitiva y antibio-
sis, competencia por nutrientes, secrecion de
enzimas y/o sustancias inhibitorias, entre
otros (Naydenov y Dragonova, 2007). La ta-
bla 2 presenta de forma resumida los datos
principales de varios trabajos elaborados con
probidticos que desarrollan el antagonismo
como su principal mecanismo de accion.
Antibiosis. Sin embargo, la fusariosis causa-
da por un hongo del género Fusarium hasta el
momento ha sido tratada con antibiéticos y
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fungicidas quimicos usados comtinmente para
la erradicacion o tratamiento de otros
patégenos de camarén y no han dado
resultados favorables en la cura de esta
enfermedad; es por ello que es importante
reconocer y controlar las infecciones con
Fusarium sp en los cultivos de camarén ya que
representa un potencial foco de infeccién en las
instalaciones de produccién (Lozano-Olvera et
al., 2012). En este sentido, algunas de las
estrategias para contrarrestar los brotes de
fusariosis de acuerdo a Martinez-Cérdova et
al., 2009 sugieren como medida preventiva la
eliminaciéon de las fuentes de conidosporas de
Fusarium y la destruccion de organismos
infectados. Por lo anterior, se hace necesaria la
investigacion sobre nuevas estratégias y/o
productos de control biolégico para el combate
de las enfermedades fungicas en el camarén
sin causar un efecto negativo para el ambiente
y los camarones en cultivo como: la antibiosis,
utilizando hongos antagoénicos nativos de las
granjas de camarén mismos que aportarian un
valor de cultivo organico. La antibiosis es el
fenémeno mediante el cual un
microorganismo antagonista inhibe o destruye
a un organismo por medio de la produccion
metabdlica de pequefias moléculas toxicas,
compuestos volatiles y de enzimas, por efectos
fungistaticos (no permite el crecimiento) o por
efecto fungicida (elimina al patégeno). Los
modos de accién incluyen: limitaciéon de la
formacion de la pared celular o su
degradacion, inhibicién o interferencia en la
sintesis de proteinas y ADN, bloqueo de
procesos metabolicos, entre otros (Haggag y
Mohamed, 2007). Entre los principales hongos
antagonistas destacan especies pertenecientes
al género Trichoderma sp, que destaca
principalmente por su alta capacidad de
combatir a otras especies de hongos patégenos

de plantas y algunos animales, y sus
principales mecanismos de acciéon son
micoparasitismo, competencia y antibiosis

(Naydenov y Dragonova, 2007). En el caso de
estos hongos, sus compuestos difusibles de
bajo peso molecular son capaces de inhibir el

crecimiento de otros microorganismos.
Algunos de estos compuestos son metabolitos
toxicos volatiles y no volétiles que impiden

colonizacién por microorganismos
antagonizados; entre otros metabolitos,
podrian encontrarse el 4&cido harzianico,
alameticinas, tricholinas, peptaiboiles,
antibiéticos, 6-penthyl a pirona,
massoilactona, viridina, gliovirina,

glisoperonas y acido heptéldico (Howell et al.,
1998).

Por lo anterior, la principal razén para
desarrollar el biocontrol y nuevas alternativas
a través del uso de hongos antagénicos para
combatir enfermedades del camarén es
concientizar a los productores y a la sociedad
para disminuir y mitigar los dafios causados al
medio ambiente y a la salud del consumidor
por parte de antibidticos sintéticos y otras
sustancias quimicas que impactan gravemente
al ecosistema.

Avance y perspectivas. Los trabajos actuales
sobre microorganismos antagonistas
evidencian su potencial de empleo en el
control de patégenos que afectan al cultivo de
camarén. En la basqueda de antagonistas
microbianos se han evaluado 15 aislados de
hongos (Trichoderma sp) para el manejo de
hongos patégenos (Fusarium sp) en camarén
de cultivo, sugiriendo que pueden representar
una  alternativa a  utilizar en la
camaronicultura. La aplicacion de estos
hongos y sus productos activos potenciarian
las técnicas acuicolas-biotecnolégicas,
permitiendo  obtener  organismos  con
respuestas de defensa ante Fusarium sp para
que prevalezca una mayor sobrevivencia de
los camarones en cultivo; y posiblemente de

otras especies de importancia acuicola,
aspectos que  constituyen objeto de
investigaciones en el Laboratorio de
Biotecnologia Molecular Experimental

(LABME) de la Escuela Nacional de Ingenieria
Pesquera (ENIP) de la Universidad Auténoma
de Nayarit (UAN).
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Autor/afio Alternativas Enfermedad Efecto/resultados
naturales
Balasubramanian | Cuangdon dectulgn. | Sindrome de la mancha | El use de extractos de plantas antivirales derivades de Cygnodon dactulon
etal, (2008) blanca (W5SV) mejora la modulacién de la inmunidad del camardn, contra la infeccién por
TS5V,
Yong-Chin et al.,, | Gragilaria Sindrome de la mancha|La aplicacién de G. fznyistipifats mostro un efecto positivo a la inmunidad
(2011) [SHimE blanca (W55V) de la confeccidn de W3SV, Mejor el rendimiento de la actividad de la
lizozima v la respuesta antioxidante en camarones infectados con W55V.
Peraza-Gomez et | Lncgrig tomentoss | Sindrome de la mancha |Los extractos de plantas y plantas en polvo, mostraron una alta
al, (2011) Echinacea purpurea | blanca (TW55V) supervivencia, y una disminucion en la prevalencia de W35V en el camardn,
cimum, sancim ademas aumento la actividad de las enzimas lisosomales, N-Acetl - f -
Guayaba glucosaminidass v acido fosfatasa.
Harikrishnan, Withania somnifers | Aeromenas hydrophila La administracion de W zgmpifsrg mejora positivamente el sistema
Ramasamy, ot al., inmunitario innato v aumenta la tasa de supervivencia en M. rgggnbersii
{2012) contra la infeccién por A. hydrephila.
Chin-Chyuan et | Eichhiornia crassipes | Lactocoocus satvisge El extracto de E. grgssipes tuvo un efecto pogityg como inmunoestimulante
| al (2013) para el camaron mejorando la resistencia inmunitaria condra L. ggrpisge.
Peraza-Gomez ot | Lncgrig tomentosa | Sindrome de la mancha | La mezcla de plantas en polvo (PP) ¥ inmunoestimulantes microbianos (MI)
al, (2014) Echinacea purpurea | blanca (TW55V) son una buena alternativa para el use antiviral confra WS35V va que la
Pediocporus parpulys prevalencia de W55V en camarones con baja carga viral presentaron una
Candida paransilosis. disminuy6 del 100%.
Trejo-Flores ef | Aloe perg Sindrome de la mancha | El aloe veras s una buena alternativa como tratamiento profilictico va que
al., (2016) blanca (W5SV) v Vibrio |protege a los camaromes confra las infecciones de WSSV v W
parahaemohdicus parahaemolyticys, mejorando la supervivencia y crecimiento de los
CAIMATOTES.
Kongchum, TE verde Vibrio parahaemplyticus La exposicion al extracto de té verde funcione cono un agente antibacteriano
Pawapel, et al., para el control de V. parghasmoluticus en larvas de camarén.
(2016)
Fierro-Coronado | Acide falvico Vibrio payalgemalyticus El dcido filvice mejora la supervivencia en el camardn blanco desafiado con
etal, (2015) V. parahaemelyticys v modula la respuesta inmune.

Tabla 1. Estudios mxﬁmagmﬂ_.m_mm elaborados con sustancias naturales v m__hﬂﬁwm medicinales.
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bacterias del peping
de mar

pruebasz de enfrentamiento dual

- . . Modo de | Posible modo -
Frobiotico Crigen Observaciomnes administracién de accién Referencia
Fengss mgnades, | Incremento en el peso v supervivencia de larvas v ppslargas, Jici . .
Bacillus cepa 511 | mudas v agua de los | de F. pongdoy. Feduccidn de 1a mortalidad lnego de una &mﬁm.nﬂm.uﬁ_ en la Antagonismo %ﬁ st at,
gstamques de camarén | infeccidn con V. harvewi D331
Bacillus, v Vikrio | Cultivo de [itopsngsue | Incrementa la resistencia a Vibrio harvsyi v mancha blanca | Adicionado en la HM@NEEEF Balokzar (205)
) I ] Lz i diet .
£ ERTRaE oI L BRIRaE a astimulacién
. - . Incrementa la supervivencia s ovfvr en una infaccién | Adicionade al - Vaseeharan v
1 ] Ti
Bapdlie st Flsnaese mietiaden. experimantal con V. karoayd agua del cultivo Antagonismo v (2003)
Pagnibgcliun | DB 90 MAT| Actividad probistica de Eqmmiucilus g, B. sste v Ee
spp., B cerews y " E*mmm.n.m_ de peces polymyxa lnego de infecciomes con Vikbrins en poslarvas de | Cepas aisladas Antagonismo | Eavietal  (2007)
Fa N
2. BRI aTinGs P monaden
E El porcentaje total de interaccién antagimica enftre estas
eﬁkﬁ;ﬁ Cepas aisladas de cepas bacterianas fue del §4 %, por lo gque se propone la MoraCristancho
ARELTE aspomjas de mar v interacciom bacteriana antazinica como peosible macanismao ] smao o
. pomjas da 3 interaccidn bacter tagini posible i i Antagoni st al, (2009)
ivalvos e cidm crecimiento oblacio
ma%n_ﬁ; bival de regulacién  del imiento  poblacional  de "
Trichaderma El gislamiento de Trichodsrmng. manifieste varios modos de Infante-Dlanay st
Fitopatdzenos Cepas aisladas de accidm; mis eficiente v duradero serd el conmtrol sobre el . Antasoni al.. (2009)
hongos até to los plaguicidas | —opasdidlada SperEme
B patogenc, aspectos que no possen los plaguicidas
quinmicos.
Bacterias de Los resultados indican gque estos inmuncestimmulantes Flores-Miranda =t
Acido lactico Cultive de microbianos son un buen aditivo alimentario contra Vikwip | Antagonisma, al, (2011}
Levadura .- - .| #zy. En el cultive del camardén. nroune Antagonismo
Vilrio SRR SRR estimulacidn
P
Capas de aislados & El enfrentamiento entrs astas espacies bacterianas no reflejo Luna-Fontalvo =t
Iapstichonua especies de honges v | actividad inhibitoriz en el crecimiento, mienfras que para al, (2014)
hagdionatus, de 10 especies de las especias fimgicas si hubo un efecte inhibiterio en las | Capas sislads Antegonismo

H#Em 2. Estudios experimentales elaborados con probioticos
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No obstante, las potencialidades de estos
antagonistas, han sido desarrollados y se ha
evaluado su eficacia in vitro hasta el momento,
obteniendo  resultados positivos  contra
Furarium sp, por lo que se debe profundizar en
el estudio de los microorganismos
antagonicos, y en sus mecanismos de accién in
vivo, asi como evaluar la supervivencia y
crecimiento de los organismos suplementados
con estas cepas, después de ser retados con
algan patégeno a nivel experimental, con
escalamiento comercial. En este contexto,
recurrir al control biolégico haciendo uso de
hongos antagénicos nativos de granjas
camaroneras del estado de Nayarit, ofrece una
alternativa atoxica de control natural contra un
hongo patégeno, sin generar un efecto
negativo en el ambiente y ademds de bajo
costo comparado con el empleo de fungicidas.
Estas caracteristicas potencialmente favorables

han motivado plantear este tipo de
investigacion.
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