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RESUMEN

El cultivo de camarén, con un valor aproximado de 711 millones de dolares anuales, es una de las actividades primarias
mas importantes en México. Sin embargo, ha tenido que enfrentar diversos problemas que han limitado su desarrollo,
dentro de los cuales la mortalidad causada por el virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV) es el mas importante.
Para contar con elementos cientificos enfocados a acciones de manejo sanitario preventivo, es preciso conocer, entre
otros elementos, aspectos de la epidemiologia de la enfermedad de la mancha blanca (WSD). Por esta razén el presente
trabajo se enfocd a delimitar la region endémica de la WSD, sus regimenes temporales de infeccion y la discusion sobre
los posibles factores de riesgo que pueden estar relacionados con sus brotes en las granjas camaronicolas del noroeste de
Meéxico. Se utilizd informacion de las bases de datos de los Comités Estatales de Sanidad Acuicola de Baja California
Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit; asi como del Programa Integral de Sanidad Acuicola en Camarén (PISA 2007-2008) y de
la Alianza Estratégica y Red de Innovacion de la Industria Acuicola (AERI-2008). El anélisis de la informacion mostro,
para los ciclos de produccién de camarén 2007-2008, una region endémica con presencia del virus WSSV, ubicada entre
la region de Tuxpan, Nayarit al sur y de Agiabampo, Sonora, al norte. Los brotes de primavera de la WSD en las granjas
acuicolas tuvieron un desplazamiento espacio-temporal, indicando tres regimenes de infeccién: (1) marzo-abril en la
region sur del area de cultivo (Juntas Locales de Sanidad Acuicola [JLSA] de Mazatlan, El Rosario, Escuinapa, Tecuala y
Tuxpan); (2) abril-mayo al centro (JLSA de Navolato Norte y Sur y El dorado); (3) mayo-junio en la parte norte (JLSA
de Agiabampo-Sonora, Ahome, Guasave Norte y Sur). Los registros de la WSD fueron consistentes entre el 2007 y el
2008, con ligeras variaciones en algunas JLSA respecto al inicio o presencia de los brotes en primavera. Se muestra la
asociacion de los regimenes de infeccion a lo largo de la region endémica con la ubicacion de las cuencas oceanogréaficas
de Mazatlan, Pescadero y Farallon, en funcion del incremento diferencial de la temperatura dentro de ellas, la cual puede
ser un factor condicionante para la presencia de brotes de la WSD.

Palabras clave: Enfermedad de la mancha blanca, estanques de camaron, factores de riesgo, temperatura, corrientes
oceénicas.

SUMMARY

Shrimp farming with a value annually of US$711 million approximately, is one of the most important primary activities
in Mexico. However, shrimp farming has had to face various problems that have limited their development, within which
the mortality caused by the white spot syndrome virus (WSSV) is the most important. To have scientific elements to
focus on preventive health management actions is necessary to know, among other factors, aspects of the epidemiology
of white spot disease (WSD). Therefore this study focused on delimiting the endemic region for WSD and its temporal
regimes of infection and discusses possible risk factors related to outbreaks of the disease in shrimp farms of
northwestern Mexico. We analyzed information from the databases of the State Committees of Aquaculture Health of
Baja California Sur, Sonora, Sinaloa and Nayarit, as well as data of Integrated Program on Shrimp Aquaculture Health
(PISA 2007-2008) and the Strategic Alliance Network Aquaculture Industry Innovation (AERI-2008). Data analysis
showed that, for the shrimp production cycles of 2007-2008, white spot syndrome virus (WSSV) was endemic to the
region of Tuxpan, Nayarit in the south and to Agiabampo, Sonora in the north. Spring outbreaks of WSD in the fish
farms had a spatiotemporal distribution, indicating three infections regimes: (1) March-April in the southern shrimp-
farming region (Local Aquaculture Health Boards [LAHBs] of Mazatlan, El Rosario, Escuinapa, Tecuala, and Tuxpan);
(2) April-May in the central region (LAHBs of Navolato Norte, Navolato Sur, and El dorado); and (3) May-June in the
northern region (LAHBs of Agiabampo-Sonora, Ahome, Guasave Norte and Sur). The WSD were consistent between
2007 and 2008, with slight variations among some LAHBs, with respect to the onset or presence of spring WSD
outbreaks. It shows the association of infection regimes throughout the region endemic with the location of Mazatlan,
Pescadero and Farallon oceanographic basins according to the increasing differential temperature within them, which
may be a determinant factor for the presence of WSD outbreaks.

Key words: White spot disease, shrimp pond, risk factors, temperature, ocean currents.
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Region endémica y regimenes de infeccion con el virus del sindrome de la mancha
blanca (wssv) en las granjas camaronicolas del noroeste de México

El cultivo de camardn en México es una de las industrias primarias mas importantes, incluso
sobrepasando la produccion de camarén por pesquerias. En el afio 2006 la produccién se ubicé
alrededor de las 107 mil toneladas métricas (TM), representando un valor aproximado de 592
millones de ddlares (MDD). En el afio 2009 estas cifras ascendieron a alrededor de 128 mil TM con
un valor aproximado de 711 MDD, registrandose la mayor produccion en los estados del noroeste
de México (Sonora, Sinaloa, Nayarit y Baja California Sur) (Juarez, 2008; CESANAY, 2009;
CSABCS, 2009; COSAES, 2010; CESASIN, 2010). Sin embargo, en la ultima década ésta
industria ha enfrentado problemas de diferente indole que han limitado su desarrollo. La
problematica mas importante ha sido la causada por el virus del sindrome de la mancha blanca
(WSSV) (Esparza-Leal et al.,, 2009; Esparza-Leal et al., 2010). De acuerdo con fuentes
extraoficiales se estima que tan s6lo en el 2005 las pérdidas provocadas por dicho patégeno en los
estados del noroeste de México (Sonora, Sinaloa y Nayarit) ascendieron a mas de 100 millones de
dolares (Esparza-Leal, 2010).

Con el fin de abordar ésta problematica, en el 2007 se iniciaron diversos trabajos de investigacion
por un grupo multidisciplinario coordinado por el CIBNOR (Centro de Investigaciones Bioldgicas
del Noroeste) y enmarcados en un Programa Integral de Sanidad Acuicola en Camardn (PISA).
Dentro de éste marco se incluyé el presente estudio, con el fin de definir la amplitud geogréfica de
la region endémica y el régimen de infeccion del virus WSSV en las granjas camaronicolas del
noroeste de México (Baja California Sur, Sonora, Sinaloa y Nayarit). Si bien se conoce que la
mayor parte de los brotes de la Enfermedad de la Mancha Blanca (WSD) se han centrado en ésta
region (Péez-Osuna et al., 2003; Juéarez, 2008; Esparza-Leal et al., 2009), hasta la fecha no existen
reportes que indiquen los limites de la regién endémica, asi como la existencia de un patrén en los
regimenes de infeccidn, lo cual limita conocer qué factores pueden estar detonando los brotes de la
WSD. Tal informacién es importante para explorar cambios en las estrategias de manejo de las
granjas, con el fin de prevenir, aminorar o eliminar los brotes de la WSD.

Existen reportes que indican que los cambios ambientales son factores estresantes para los
crustaceos y pueden ser condicionantes para que se presenten brotes de enfermedad (Le Moullac y
Haffner, 2000). De estos, probablemente la temperatura del agua es uno de los factores mas
importantes para el cultivo de camardn, ya que influye en el crecimiento, muda y sobrevivencia de
éste crustaceo (Staples y Heales, 1991; Chen et al., 1995; Coman et al., 2002), particularmente en
las granjas camaronicolas del noroeste de México, en donde la temperatura del agua puede fluctuar
en el intervalo de 17 a 33 °C (Ruiz-Fernandez y Paez-Osuna, 2004). En este sentido, Kaustky et al.
(2000) reportaron que el cambio de temperatura del agua es uno de los factores que puede disparar
los brotes de la WSD en cultivos de camaron. Dichos cambios pueden inducir brotes del virus
WSSV en camarones ligeramente infectados (Hsu et al., 2000; Peinado-Guevara y Lopez-Meyer,
2006) e incrementar la mortalidad de los camarones infectados experimentalmente (Sonnenholzher
et al., 2002a). A pesar de ello, se ha reportado una reduccion de los signos clinicos, mortalidad y
ausencia de células infectadas en tejido de camardn continuamente mantenido entre 32-33 °C
posterior a la inoculacion con éste virus (Vidal et al., 2001; Rahman et al., 2006). A nivel
experimental una fluctuacion diaria de la temperatura (27 y 33 °C) en intervalos de 6, 12 0 18 h
puede influir en el surgimiento de la enfermedad, mortalidad y estado de infeccion de camarones
inoculados con éste patégeno (Rahman et al., 2007a). El objetivo del presente estudio es delimitar
la region endémica de la WSD en las granjas camaronicolas del noroeste de México y discutir la
asociacion de los regimenes de infeccion en funcién de la variacién espacio-temporal de la
temperatura del agua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

Las granjas camaronicolas del noroeste de México se ubican en su mayor parte en los margenes de
la zona costera del Golfo de California, que es un cuerpo de agua marina alargado en direccién
noroeste con una superficie aproximada de 150,000 km?, delimitada por las costas orientales de la
Peninsula de Baja California, las occidentales de Sonora, Sinaloa y Nayarit, y al sur por una linea
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imaginaria entre Cabo San Lucas, Baja California Sur y Cabo Corrientes, Jalisco (Fig. 1). Las
granjas se abastecen de agua del Golfo de California, que se encuentra integrado por varias cuencas
oceanograficas definidas por la topografia del piso marino (Figueroa et al., 2003).

Para efectos de este estudio, los datos de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA) se
analizaron agrupadas de acuerdo con la cuenca oceanografica que comparten (Fig. 1). De esta
manera, las JLSA de Mazatlan, El Rosario, Escuinapa, Tecuala y Tuxpan, que se abastecen de agua
de los sistemas hidroldgicos costeros de Huizache-Caimanero, Piaxtla, Teacapan-Agua Brava Las
Cabras-Marisma Ancha y Pimientillo, respectivamente, se agruparon dentro de la Cuenca
Mazatlan, la cual se localiza en la boca del Golfo de California y tiene influencia del Pacifico
Oriental Tropical. Las JLSA de Navolato Norte y Sur, El dorado (zona oceanica y zona estero),
ubicadas al margen de los sistemas lagunares de Pabelldn-Altata, Elota y Santa Maria-La Reforma,
se abastecen de agua de la Cuenca Pescadero, la cual ubica en al interior de la boca del Golfo de
California. Las JLSA de Agiabampo, Ahome, Guasave Norte y Guasave Sur, se ubican al margen
de los sistemas lagunares de Agiabampo, Topolobampo, Santa Maria, San Ignacio, Navachiste y
Macapule, dentro del area de influencia de la Cuenca Farallon. Las JLSA ubicadas en Sonora Sur
(Aquiropo, Riito y Santa Barbara), se encuentran ubicadas dentro de la influencia de la Cuenca del
Carmen. Las JLSA de Sonora centro, se encuentran dentro de la zona de influencia de las cuencas
de Guaymas y San Pedro Martir. Finalmente, las granjas ubicadas en la zona costera de Baja
California Sur, se encuentran bajo la influencia del Océano Pacifico y Golfo de California-Cuenca
Pescadero (Golfo-Pescadero) y de las de Baja California al norte del Golfo de California (Golfo-
Norte).
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e 2. Todos Santns
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Figura 1. Ubicacién de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola (JLSA) del Noroeste de México y Cuenca
Oceanografica de la que se abastecen de agua las granjas camaronicolas.
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El 4rea dedicada al cultivo de camar6on en la region noroeste es de aproximadamente 51,419 ha,
ocupadas por alrededor de 844 granjas (Juarez, 2008; CESANAY, 2009; CSABCS, 2009;
COSAES, 2010; CESASIN, 2010). De acuerdo a SAGARPA-CONAPESCA (2001) y Paez-Osuna
et al. (2003) la dimension de las granjas fluctia entre 4 y 1, 200 ha, con un promedio de 150 ha. El
tamafio de los estanques es variable pero puede enmarcarse entre las 2 y 40 ha, con una
predominancia de 2 a 15 ha. En esta region, el sistema de manejo mas comdn es semi-intensivo
(89%), mientras que los sistemas intensivos Yy extensivos comprenden el 2 y el 9%,
respectivamente. El promedio de densidad de siembra para granjas intensivas es de alrededor de 58
camarones m?, para semi-intensivas de 13 camarones m? y para extensivas de 7 camarones m>.
Hasta el 2001 la mayoria de las granjas operaban dos ciclos por afio de corta duracion; sin
embargo, en los ultimos afios la tendencia ha sido a producir solamente un ciclo por afio de mayor
duracion. La duracion de los ciclos de cultivo de corta duracion fluctda en promedio entre los 90 y
140 dias dependiendo de la temporada, demanda del mercado y enfermedades. Mientras que los
ciclos de larga duracion pueden durar de 140 a 200 dias.

Delimitacion de la region endémicay regimenes de infeccion del virus WSSV

Para llevar a cabo el presente estudio se utilizaron las bases de datos del 2007 y 2008 de los
Comités de Sanidad Acuicola (CSA) de los estados de Baja California Sur (CSABCS), Sonora
(COSAES), Sinaloa (CESASIN) y Nayarit (CESANAY), que mantienen agrupadas las granjas
camaronicolas en JLSA (Fig. 1) Ademas, se utilizé informacién generada por los proyectos del
Programa Integral de Sanidad Acuicola en Camaron (PISA Fases 1-2007 y 11-2008) y Alianza
Estratégica y Red de Innovacion de la Industria Acuicola (AERI-2008), que fueron coordinados y
desarrollados por personal del Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste (CIBNOR),
Instituto Tecnoldgico de Sonora (ITSON), Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR-IPN Unidad Sinaloa), Centro de Investigacion en
Alimentacion y Desarrollo (CIAD) y Universidad Autonoma de Nayarit (UAN).

El estudio se enfocé a delimitar la regidn endémica y regimenes de infeccién, tomando en cuenta
los primeros brotes de la WSD confirmados con analisis de PCR (la metodologia de analisis fue
reportada por Esparza-Leal et al., 2009), registrados en los ciclos de cultivo de primavera-verano
del 2007 y 2008, en cada una de las JLSA del noroeste de México. El énfasis del estudio de los
brotes de la WSD en primavera-verano se debe a que, por una parte, los ciclos de cultivo se inician
generalmente en primavera después de un vacio sanitario de invierno que varia de uno a seis meses
(de acuerdo con la regidn), y por la otra, que de acuerdo a los antecedentes histéricos reportados
por los CSA, la presencia del virus WSSV vy los brotes de la WSD en el otofio por lo general ocurre
en las JLSA que tienen antecedentes de haber tenido brotes de la WSD durante el periodo de
primavera y/o verano. Adicionalmente, en el otofio las detecciones de éste patdgeno asociadas a la
expresion de la WSD ocurren normalmente al finalizar los ciclos de cultivo, con menor impacto
productivo que en los ciclos de produccion que se desarrollan en la época de primavera-verano.

RESULTADOS

Para los ciclos de cultivo del 2007-2008 se detectd una region endémica persistente con presencia
del virus WSSV que se encuentra entre las JLSA de Tuxpan, Nayarit al sur de la regién de cultivo y
de Agiabampo, Sonora al norte (Figs. 2 y 3).

En el 2007, la region endémica presento tres regimenes de infeccion: el primero entre los meses de
marzo-abril en las granjas de la cuenca Mazatlan; el segundo para los meses de abril-mayo en las
JLSA de la cuenca Pescadero y el tercero para mayo-junio en las JLSA de la cuenca Farallon (Fig.
2). A pesar de que la mayor parte de las JLSA de la cuenca del Carmen presento brotes de la WSD
durante junio de los afios 2004, 2005, 2006, no los presentaron en 2007. De manera similar, las
JLSA de las cuencas Guaymas y San Pedro Martir y de las zonas de Baja California y Baja
California Sur, también permanecieron libres de brotes de la WSD en el periodo primavera-verano
del 2007.
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El patréon espacio-temporal en el 2008 fue muy similar al del 2007 (Fig. 3), con algunas
excepciones: el régimen de infeccion marzo-abril que se observé en las granjas de la cuenca
Mazatlan se amplié a febrero-abril, en las granjas que se abastecen de la cuenca Pescadero se
conservo el régimen de infeccion abril-mayo con un corrimiento en Navolato Sur hacia junio y en
las granjas que se abastecen de la cuenca Farallon se repitio el régimen de infeccién mayo-junio,
pero sin presentarse brotes de la WSD en las JLSA de Guasave Norte y Agiabampo-Sonora.

vl
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Figura 2. Regién endémica y regimenes de infeccién durante los ciclos de cultivo primavera-verano del 2007
en las granjas camaronicolas del Noroeste de México (primeros casos confirmados como positivos para el
virus WSSV, por la técnica de PCR).

Con respecto al balance general de la afectacion que provocaron los brotes de la WSD en las
granjas camaronicolas del noroeste de México, se observé una disminucion de la superficie
afectada pasando de 4, 556 ha en 2007 a 1, 114 ha en 2008. De igual manera disminuyé el nimero
de granjas afectadas pasando de 102 en el 2007 a 29 en el 2008.
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Region endémica y regimenes de infeccion con el virus del sindrome de la mancha
blanca (wssv) en las granjas camaronicolas del noroeste de México

Primeros casos confirmados (mimero de granjas) como positivos para el
virus WSSV, con mortalidad de camarén en ¢l ciclo pimavera-verano del
2008
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Figura 3. Region endémica y regimenes de infeccion durante los ciclos de cultivo primavera-verano del 2008
en las granjas camaronicolas del Noroeste de México (primeros casos confirmados como positivos para el
virus WSSV, por la técnica de PCR).

DISCUSION

Los regimenes de infeccion a lo largo de la region endémica, reportados en el presente estudio,
coinciden con las cuencas oceanograficas de Mazatlan, Pescadero y Farallon. De acuerdo a los
limites geograficos sefialados por Figueroa et al. (2003) para las cuencas oceanograficas del Golfo
de California y la ubicacion de los regimenes epidémicos con respecto a éstas, surge la pregunta de
¢Hasta donde existe una relacion causa-efecto entre la circulacién del agua marina dentro del Golfo
de California y el patron endémico anual? Al respecto, Martorelli et al. (2010) argumentan la
posibilidad de que el virus WSSV puede ser transportado por corrientes marinas a través de
huéspedes reservorios y vectores mecanicos. En términos de la circulacion superficial del agua en
el Golfo de California, Soto-Mardones et al. (1999) reportan que ésta es predominantemente
estacional, donde el agua tiende a entrar durante la primavera-verano y a salir durante otofio-
invierno. Otros reportes (Collins et al., 1997; Castro et al., 2000; Figueroa et al., 2003; Marinone,
2003) indican la entrada de agua al Golfo de California a través de la cuenca Pescadero, desde el
lado continental (Sinaloa) y, la salida del Golfo desde el lado Peninsular (Baja California Sur) y
sefialan que en la cuenca la circulacion puede ser ciclénica o anticiclonica, con una tendencia a
tener una mayor circulacion anticiclonica entre octubre-marzo; también, sefialan que en la Cuenca
Farallén predomina la circulacion anticiclénica en octubre-noviembre, con una mayor circulacion
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ciclonica en enero-marzo. De acuerdo con Parés-Sierra (Com. Pers.) cada region al interior del
Golfo de California puede presentar patrones particulares de circulacion de acuerdo a la diversas
variables ambientales (temperatura, mareas, direccién y fuerza del viento, entre otros) por lo que es
pertinente estudiar la relacién entre patrones de circulacion del agua del Golfo de California y la
dispersion del virus WSSV mediante la aplicacion de modelos de simulacion oceanograficos.
Dichas condiciones particulares podrian repercutir en la toma de decisiones para definir fechas de
siembra y de cosecha de las granjas ubicadas en las JLSA infectadas con éste patgeno.

El desfasamiento espacio-temporal de los regimenes epidémicos detectados en el presente estudio
indica que los primeros brotes virales inician en las granjas que se abastecen de agua de la cuenca
Mazatlan y, contintan detonando progresivamente en diferentes regimenes de infeccién de sur a
norte hasta las granjas que se abastecen de agua de la cuenca Farallon. Se presentan tres hipotesis
alternas para explicar éste desfasamiento: (1) durante el invierno el virus WSSV se mantiene en
algin reservorio situado en la zona tropical fuera del Golfo de California y en la primavera ingresa
a éste infectando a las granjas camaronicolas de la zona tropical y desplazandose posteriormente
por la via acuatica hacia dentro del Golfo de California; (2) el virus WSSV se mantiene en
reservorios tanto de la zona costera adyacente al sur del Golfo de California (cuenca Mazatlan),
como en la zona costera de las cuencas Pescadero y Farallon y, los eventos se detectan tardiamente
en estas Ultimas por el disparo progresivo de algin factor ambiental, biolégico o de manejo que
incrementa la carga viral y, (3) el virus WSSV se mantiene en el invierno-primavera en los
sistemas de cultivo de cualquiera de las zonas mencionadas, cuando no se cumple con los
protocolos de saneamiento en post-cosecha.

Sustentos de la primera hipo6tesis para explicar el desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

En muestreos invernales (diciembre del 2007 y Enero del 2008) realizados en granjas ubicadas en
la regién de Marisma Ancha-Teacapan-Valle de la Urraca (zona limitrofe entre Sinaloa y Nayarit)
se detectd la presencia del virus WSSV en camarones L. vannamei cultivados en granjas que
iniciaron operaciones entre agosto-septiembre del 2007 (PISA, 2008). Los resultados de los
muestreos también revelaron la presencia del virus en organismos silvestres del ecosistema
adyacente, tales como camarones L. vannamei, jaibas y huevos de jaibas. Lo cual es indicativo de
que el virus puede permanecer en la region Sur adyacente al Golfo de California, cuando menos
hasta el mes de enero, ofreciendo con ello al virus un puente entre un ciclo de cultivo y otro. Esto
coincide con resultados observados en granjas camaronicolas de la misma regidn, donde se han
reportado infecciones por el virus WSSV a partir de febrero (PISA, 2008). Un estudio realizado en
Vietnam (Quang et al., 2009) indica que el virus WSSV puede persistir en los estanques donde se
han presentado brotes de la WSD y ecosistemas aledafios, al menos un afio posterior al brote.

Esparza-Leal et al. (2009) determinaron que entre los meses de septiembre-octubre, es posible
detectar al virus WSSV en varias fracciones liquidas y particuladas (0.45 a 100 um) del agua de
estanques camaronicolas infectados. Esto indica que el virus puede estar asociado con fracciones
del plancton, tales como microplancton (20-200 um), nanoplancton (2-20 um) y/o picoplancton
(0.2-2.0 pm), que tanto lo pueden albergar como transportar. En el mismo estudio, se determino
que el virus asociado a estas fracciones puede causar infeccion en camarones WSSV-negativos a 27
°C. Previamente, en condiciones de laboratorio se habia demostrado que los camarones pueden ser
infectados por inmersion en agua que contiene particulas virales (Chou et al., 1998, Chen et al.,
2000) y que la infeccion también puede lograrse por la via de la adhesion de particulas virales a
células de fitoplancton, consumidas por rotiferos que posteriormente se utilizaron como alimento
para camarones (Zhang et al., 2006; Liu et al., 2007). Hay evidencias que indican que los rotiferos
constituyen un riesgo potencial para la transmision del WSSV en langostinos (Yan et al., 2007).
Ademas, se ha demostrado que el agua misma puede ser un medio efectivo de transporte, aunque
aparentemente éste virus no puede sobrevivir mas que unos cuantos dias fuera del huésped (Flegel
et al., 1997; Maeda et al., 1998; Prior y Browdy, 2000). La viabilidad del virus WSSV en agua de
mar reportada por Flegel et al. (1997) fue de 3-4 dias, mientras que Maeda et al. (1998) indican que
éste virus no es infectivo para P. monodon y M. japonicus después de 5-7 dias en agua de mar.
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Prior y Browdy (2000) determinaron que agua de mar que contenia camarones infectados por el
virus permanecio infectiva por 48 h. En tanto que 3-7 dias parece ser una buena estimacion del
periodo infectivo del virus fuera de un huésped en agua de mar y condiciones de cultivo. Dicho
periodo en condiciones de laboratorio puede ser de 50 dias a 25 °C (Momoyama et al., 1998) y
mayor de 60 dias pero menor a 120 dias a la misma temperatura (Maeda et al., 1998).

Sustentos de la segunda hipotesis para explicar el desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

Si se asume la posibilidad de que el virus WSSV se mantiene en reservorios virales tanto en la zona
costera adyacente al Sur del Golfo de California como en la zona costera de las cuencas Mazatlan,
Pescadero y Faralldn, puede ser posible que algun mecanismo ambiental o bioldgico incremente la
carga viral diferencialmente dependiendo de la época del afio y la latitud. Uno de los factores
podria ser la temperatura del agua. Se ha reportado que una de las diferencias relevantes entre las
cuencas Oceanograficas del Golfo de California es el régimen térmico, particularmente el que se
presenta en el periodo comprendido entre octubre y mayo (Soto-Mardones et al., 1999), ya que el
régimen térmico entre julio-septiembre es muy similar a lo largo del Golfo. El diferencial
latitudinal consiste en que la amplitud de la oscilacién de temperatura entre el invierno y el verano
se incrementa de sur a norte (Fig. 4). Soto-Mardones et al. (1999) establecieron cuatro regiones
térmicas desde el punto de vista geografico: (1) Regién Térmica Norte, situada al norte de las
Grandes Islas, con una oscilacion promedio invierno-verano de 10 a 32 °C; (2) Region Térmica de
las Grandes Islas, que incluye la cuenca de San Pedro Martir (10 a 32 °C); (3) Regién Térmica
Central, que incluye las cuencas de Guaymas y Del Carmen, oscilando entre 16 a 31 °C y (4)
Region Térmica Sur, que comprende las cuencas Farallon y Pescadero con un intervalo de 20 a 31
°C (Fig. 4). Lo anterior implica que en verano se presente una pequefia diferencia en la temperatura
superficial entre todas las cuencas y regiones térmicas del Golfo de California (= 2 °C), en
comparacion con el diferencial observado durante el invierno (= 7 °C).

Los brotes de la WSD que se han presentado en las granjas que se abastecen de agua de la cuenca
Farallon (Region Térmica Sur) han ocurrido en una oscilacion térmica de 27 a 31 °C (PISA, 2008),
las cuales son similares a las reportadas en brotes de la WSD en Ecuador (Sonnenholzner et al.,
2002a, b). También, se ha estudiado la relacion entre temperaturas estables, progreso de la
infeccion viral y mortalidad en L. vannamei a diferentes intervalos: Colombia, 25-32 °C (Vidal et
al., 2001); Ecuador, 27-33 °C (Caldero6n, 2002) y Europa, 27-33 °C (Rahman et al., 2006). Mientras
gue con temperaturas variables se ha estudiado la oscilacién 27-33 °C (Rahman et al., 2007a). En
términos generales, los estudios mencionados mostraron un efecto protectivo de la hipertermia a
niveles estables superiores a 32-33 °C y, con oscilaciones diarias de 27-33 °C cuando se mantiene a
33°C.

124



Ra Ximhai Vol. 8, Numero 3, septiembre - diciembre 2012

Latitud (N)

"'F Rnglnmdemlbcumah:il—mzyo
= Regimen de infecritn mayojumo

22
117 118 115 14 M3 nz m 110 108 108 107 108 )

Longitnd (0)

&8 s
—
R —
——
—
.
I —

ra
&

Temp eratara (°C)

3

& B

Vol =|l_: :,Jl ] i Regimen de infieccin febrero-abril %
18 Y o - .b de g .
== Regimen de infecciin mayo-jumio hﬁ

Figura 4. (a) Regiones térmicas dentro del Golfo de California (tomada y modificada de Soto-Mardones et
al., 1999); (b) serie temporal de los promedios espaciales del promedio mensual de la temperatura superficial
del mar para las regiones norte y sur del Golfo de California (tomada de Soto-Mardones et al., 1999) vy, (c)
region endémica y regimenes de infeccion de las granjas con el virus WSSV durante el 2007 y 2008 (la
numeracion descrita dentro del mapa representa la ubicacion de las Juntas Locales de Sanidad Acuicola, la
cual esta referenciada en las figuras 2 y 3).

Resultados similares fueron reportados por Esparza-Leal et al. (2010) y Esparza-Leal (2010),
quienes observaron que la infeccion de organismos sanos sometidos en jaulas tanto en estanques
con brotes de la WSD como en un dren de descarga, se presenta en dos periodos (120-168 y 360 h
posteriores a la exposicion) dentro del intervalo de temperatura de 24.9-33.4 °C e indican que la
fluctuacion diaria de la temperatura con periodos de alta temperatura (>32 °C) puede proveer una
proteccién parcial por hipertermia que puede reducir la replicacién viral en algunos estanques, tal
como lo mencionan Vidal et al. (2001) y Rahman et al. (2007b). Esta proteccion parcial puede
decrecer después de que se presente una reduccion de la temperatura.

Si se toman en cuenta las temperaturas que ocurren entre julio y septiembre en todas las cuencas
del Golfo de California, es posible que la hipertermia pueda considerarse como uno de los factores
que fortalecen la supervivencia del camarén y la disminucidn de la carga viral durante ese periodo,
en granjas que experimentan la ocurrencia de eventos epidémicos durante el ascenso de la
temperatura, tal como ya ha sido mencionado en parrafos anteriores. Sin embargo, la recurrencia de
los brotes de la WSD en esas mismas granjas, posteriores a eventos ciclénicos, indica que a pesar
de la dificultad para detectar el virus en temperaturas altas, éste puede persistir en las cuencas de
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Farallon y Pescadero en el periodo de julio a septiembre; tal como se reporta para algunas granjas
de Sonora (PISA, 2008) y resultados obtenidos en el presente trabajo.

El efecto protectivo de la temperatura (hipertermia) durante el verano no necesariamente implica la
erradicacion del virus WSSV de las granjas camaronicolas infectadas, pero es posible que si atente
la replicacion viral y/o la infectividad, tal como se determind experimentalmente en Marsupenaeus
japonicus, en la cual la infeccion con el virus WSSV progresé rdpidamente en temperaturas de 23 a
28 °C, con una atenuacion del efecto infectivo a 33 °C (Guan et al., 2003). Un experimento
adicional mostr6 que la atenuacion de la infectividad también ocurrié con un cambio de la
temperatura de 33 a 15 °C (Guan et al., 2003), lo que sugiere que no solo la hipertermia (>32-33
°C) sino también la hipotermia (= 15 °C) pueden alterar la replicacion viral, asi como retrasar el
progreso de la infeccion y/o mortalidad.

Si la hipotermia puede disminuir la replicacién viral en crustaceos, tal como se ha demostrado en
algunos estudios (Guan et al., 2003; Du et al., 2008) o en hospedantes alternos y, existe un
reservorio viral en la Cuencas Pescadero y Faralldn, es posible que la temperatura de invierno
disminuya la carga viral, mientras que el ascenso de ésta durante la primavera-verano incremente
dicha carga. Si lo anterior es posible, la combinacién del Régimen Térmico y corrientes marinas
puede dificultar el ingreso del virus durante el verano y su permanencia entre ciclos de cultivo en
las granjas que se abastecen de agua de las Cuencas de San Pedro Martir, Guaymas y Del Carmen,
ya que en estas cuencas la duracion del periodo hipotérmico es mayor.

Sustentos de la tercera hipotesis para explicar el desfasamiento espacio-temporal de los
regimenes epidémicos

Si el virus WSSV se mantiene en el invierno-primavera en los sistemas de cultivo de camardn de
cualquiera de las zonas ya mencionadas con anterioridad, ello puede estar dependiendo tanto del
cumplimiento de los protocolos de saneamiento como de las condiciones ambientales en las que
esté situada la granja. Los resultados del Programa PISA obtenidos entre los ciclos de cultivo 2006-
2007 indicaron una ausencia de registros del virus WSSV previo a la operacion en granjas que
fueron seleccionadas para darles un seguimiento epidémico y que se abastecen de agua de la
Cuenca del Carmen y Farallon; pero, con detecciones positivas para el virus WSSV en algunas
granjas que se abastecen de agua de la cuenca Mazatlan (sistema Agua Brava) (PISA, 2008).
Resultados obtenidos por el mismo grupo de trabajo, también indican que los paros o vacios
sanitarios conjuntos tuvieron efecto en algunas granjas camaronicolas que se abastecen de agua de
las cuencas Farallon y Mazatlan. Lo gue permite sugerir, que la combinacién de paros sanitarios, su
duracidn y aplicacion de protocolos de manejo puede constituir un elemento clave para excluir al
virus de los sistemas de cultivo camaronicola, ya que existen reportes que indican que el secado,
remocién de sélidos y tratamiento de los estanques antes de sembrar, repercute no sélo en la
eliminacion de posibles patdgenos sino también en sus huéspedes, portadores, depredadores y
competidores (Chang et al., 1998; Maeda et al., 2000; Corsin et al., 2005).

Si bien es posible que al retrasar las fechas de siembra para realizarlas en el periodo en los que la
temperatura va en ascenso, puede ayudar a que los cultivos se mantengan sin brotes de la WSD por
la posible proteccion hipertérmica, también debe de considerarse la posibilidad de que ésta decision
esté influyendo en la duracién del periodo de exposicion solar de los suelos de los sistemas de
cultivo (reservorio, estanques y drenes) durante el periodo invernal y, su posible efecto sobre la
exclusion o reduccidn de la carga viral. Otro de los puntos que se tendrian que considerar, es que la
efectividad de los vacios sanitarios puede ser dependiente de la localizacién de las granjas y la
temperatura del periodo invernal, lo cual implica que el cumplimiento de los protocolos sanitarios
en granjas ubicadas en regiones con temperatura invernal mas alta (principalmente cuenca
Mazatlan) requiere un mayor énfasis en cuanto a la sincronizacion, aplicacion del protocolo
sanitario y duracion del periodo de secado.

CONCLUSIONES
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En los ciclos de producciéon 2007-2008 fue definida una region endémica con presencia del virus
WSSV, que se encuentra entre las zonas limitrofes de Tuxpan, Nayarit y Agiabampo, Sonora.
Dicha region presento tres regimenes de infeccion con un desfasamiento espacio-temporal de Sur a
Norte: 1) febrero-abril, 2) abril-mayo y 3) mayo-junio, que coincidieron con las cuencas
Oceanograficas de Mazatlan, Pescadero y Farallén, respectivamente. Se tienen tres hipdtesis para
explicar las causas del desfasamiento en los regimenes de infeccion, las cuales se relacionan con la
permanencia del virus entre un ciclo y otro de cultivo en camarones y hospedante alternos, tanto en
granjas de cultivo como en cuerpos de agua de las cuencas oceanograficas, los regimenes de
temperatura en funcion de las cuencas y la latitud y de la capacidad de dispersion del virus a través
de las corrientes del Golfo de California.
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