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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion realiza una revision sistematica sobre el Sindrome
Bright-red en camarones de cultivo con el objetivo de actualizar el conocimiento sobre diagnostico,
prevencion y tratamiento. Se analizaron publicaciones cientificas entre 2010 a 2025. Mediante
Scopus y Web of Science se selecciono6 63 articulos de un total de 520 documentos con el criterio
PRISMA. Los resultados demuestran Vibrio harveyi cepa CAIM 1792 es el agente causal. Los
factores de riesgo criticos asociados son la salinidad <15%o, temperaturas >30°C y el estrés
osmotico. Algunas de las estrategias identificadas para prevenir las enfermedades por vibriosis
fueron el empleo de inmunoestimulantes dietéticos, probioticos, sistemas biofloc, bacteridfagos y
biosensores rapidos. Ademas, la region evidencia un sub-diagnoéstico significativo y una falta de
investigacion local. Por ende, se recomienda incluir el BRS en protocolos de vigilancia
epidemiologica nacional, validar estrategias de manejo ambiental y adoptar herramientas de

diagnostico temprano en la industria camaronera de Ecuador.

Palabras claves: Acuicultura, Ecuador, factores ambientales, manejo sanitario, Vibrio
harveyi



ABSTRACT

This research presents a systematic review of Bright-Red Syndrome in farmed shrimp to
update knowledge on diagnosis, prevention, and treatment. Scientific publications from 2010 to
2025 were analyzed. Using Scopus and Web of Science, 63 articles were selected from a total of
520 documents using the PRISMA criteria. The results demonstrate that Vibrio harveyi strain CAIM
1792 is the causative agent. Critical associated risk factors include salinity <15%o, temperatures
>30°C, and osmotic stress. Some of the strategies identified to prevent vibriosis-related include the
use of dietary immunostimulants, probiotics, biofloc systems, bacteriophages, and rapid biosensors.
Furthermore, the region shows significant underdiagnosis and a lack of local research. Therefore, it
is recommended that Bright-Red Syndrome be included in national epidemiological surveillance
protocols, that environmental management strategies be validated, and that early diagnostic tools be

adopted in the Ecuadorian shrimp industry.

Keywords: Aquaculture, Ecuador, environmental factors, health management, Vibrio
harveyi



INTRODUCCION

La produccion de organismos acuaticos ha incrementado en los ultimos afios, se ha
convertido en una fuente de alimento y empleo en paises enfocados en la acuicultura (Mejias
& Petia, 2014). El cultivo de camardn aument6 un 86% en los tltimos diez afios, los paises
asiaticos y de américa latina producen la mayor parte del camarén a nivel mundial,
enfocandose en dos especies, el camaron blanco del pacifico (Penaeus vannamei) con el
83.1% de produccion y el langostino tigre (Penaeus monodon) con un 11.8% (Emerenciano

etal., 2022).

En América Latina, y a nivel global, uno los mayores desafios que enfrenta el sector
acuicola son las enfermedades infecciosas, debido a las pérdidas econémicas que ocasionan.
Entre ellas, la enfermedad viral de la mancha blanca (WSSV), descubierto en 1999 por Jory
& Dixon, provoco un impacto negativo sin precedentes en la industria acuicola de América.
Posteriormente se identificaron otros brotes de enfermedades virales como el IHHNV, TSV
y YHV, entre otras, segun reportes de Varela & Pena 2013, luego de estos eventos la

preocupacion por la sanidad acuicola aumento significativamente.

A pesar de que se han implementado estrategias de manejo y prevencion para
combatir las enfermedades virales, en los tltimos afios se ha observado un aumento en la
incidencia e 1impacto a nivel mundial de enfermedades bacterianas como la
hepatopancreatitis necrotizante (Varela Mejias & Pefia Navarro, 2015), la enfermedad de la
necrosis aguda de la hepatopancreas (Han et al., 2015) y el sindrome del rojo brillante o

bright red (S. A. Soto-Rodriguez et al., 2003).

En 1997, en cultivos de Penaeus monodon en Filipinas, se reportd el sindrome
“bright red” o “rojo brillante”, la agente etioldgica es Vibrio spp (Alapide-Tendencia &
Dureza, 1997). Luego de varios afios, en el 2005 al noroeste de México en granjas de
Penaeus vannamei se volvio a reportar esta enfermedad, indicando como agente causal a la
cepa del Vibrio harveyi CAIM 1792, asi mismo en pruebas in vitro determinaron que la
dosis letal bacteriana es de 10® UFC sin manifestacion de los signos clinicos y con 10’ UFC

hubo mortalidades con signos clinicos (S. A. Soto-Rodriguez et al., 2010).



Los signos clinicos del BRS son natacion letargica, anoréxica, cuerpo flacido
mostrando manchas multifocales de coloracion rojiza en la cuticula con melanosis y
erosiones alrededor de ellas, ubicadas bilateralmente en la region del abdomen, que en casos
graves ocasiona la muerte del camardn blanco. A nivel histoldgico presenta necrosis severa
en los tubulos de los 6rganos linfoides, fibras musculares y tejido conectivo (Pefa-Navarro

& Varela-Mejias, 2016).

El microorganismo V. harveyi cepa CAIM 1792 inicia su patogénesis por medio de
la adherencia alta hidrofobicidad de sus tejidos con el camaro6n y creacion de biopeliculas,
que le permite colonizar los tejidos y protegerse del sistema inmune y produce sider6foros
para captar hierro y proteasas para destruir tejidos, provocando necrosis y debilitamiento
del organismo. La virulencia en el microorganismo se incrementa en condiciones de estrés
osmotico, tanto si la salinidad es muy baja como muy alta, incrementa la expresion de

factores toxicos y la mortalidad en P. vannamei (Beltran Velarde, 2011).

En el estudio de Soto-Rodriguez et al. (2012), la cepa Vh CAIM 1792, arroj6 en
pruebas in vitro con sistema multidisco multiples cepas con los compuestos antimicrobianos
de origen antibiotico en diferentes concentraciones que solo fue resistente a ampicilina (10
lg) y carbenicilina 10 lg. El problema radica en el hecho que el consumo de antibioticos es
una actividad prohibida en algunos paises, ya que los residuos tienen riesgo de resistencia
microbiana en seres humanos (Dawood et al., 2015; Elmahdi et al., 2016; He et al., 2016;

Ng & Koh, 2017).

El sindrome Bright Red (BRS) representa una inquietud importante para la industria
acuicola debido a la consecuente afectacion a la salud y produccion de camarén. Los signos
asociados a este sindrome incluyen letargia, flacidez, anorexia con manchas rojizas
multifocales en la cuticula asociadas a melanosis. En casos severos, el BRS puede originar
deformaciones en el abdomen lo cual es descartado en empacadora y en casos criticos puede

conducir a la muerte de los camarones afectados (Lin et al., 2010).

A pesar de los reportes iniciales en Filipinas y México, el conocimiento sobre la

etiologia, los factores de riegos y estrategias de control sobre el sindrome sigue siendo



limitado. En Ecuador, la literatura cientifica disponible sobre este sindrome es escaso y no
existe un consenso sobre la presencia, impacto real o mecanicismos de manejo de la
enfermedad en la produccion acuicola local. Aunque algunos productores en las provincias
de Guayas, Manabi y Esmeraldas, han reportado organismos con signos clinicos
compatibles con BRS, estos casos no han sido documentados en publicaciones cientificas o
reportes técnicos oficiales (Emerenciano et al., 2022). Esta falta de informacién genera
incertidumbre en el diagndstico en campo, dificulta la toma de decisiones sanitarias y limita
el desarrollo de estrategias basadas en evidencia. Debido a lo anterior, la unificacion de
conocimientos para entender el sindrome y guiar mediante practicas adecuadas de manejo

en Ecuador es necesaria.

El Sindrome Bright Red debe revisarse de forma sistematica para consolidar lo poco
que ya se conoce y proporcionar una base técnica para el fortalecimiento de la vigilancia
sanitaria en el cultivo de camardn. Al integrar la informacion disponible sobre el agente
causal, mecanismos patogénicos, condiciones que favorecen su aparicion y estrategias de
prevencion. Este estudio contribuird a mejorar la capacidad de diagndstico, manejo y la
toma de decisiones de productores, técnicos y academia especializados. Ademas, el cultivo
de camardn representa una de las principales actividades econdmicas del pais, con alta
relevancia social y exportadora, contar con informacion actualizada sobre las enfermedades
emergentes resulta esencial para mitigar las perdidas productivas y mantener la

competitividad de la industria acuicola ecuatoriana.

Para llevar a cabo esta investigacion se planteo la siguiente pregunta: ;Cudles son
los avances recientes (2010-2025) en el diagnostico, la prevencion y el tratamiento del
Sindrome Bright-red (BRS) en camarones cultivados (Penaeus vannamei), y cual es la

brecha de conocimiento existente, especialmente en contexto regional (Ecuador)?



Objetivo general

Realizar una actualizacion de la informacion existente sobre el Sindrome Bright-red
(BRS) en camarones cultivados, mediante una revision sistematica de la literatura cientifica
existente en las bases de datos de internet, que permitan el incremento del conocimiento

entre los sectores de produccion e investigacion acuicola.

Objetivos especificos

1. Identificar la literatura existente sobre el Sindrome Bright red (BRS) en camarones
cultivados.

2. Investigar los factores de riesgo asociados con la aparicion y propagacion del
Sindrome BRS en los cultivos de camarones.

3. Examinar las estrategias de prevencion, control y manejo utilizadas para mitigar el

impacto del BRS en la acuicultura de camarones.



Marco tedrico
Importancia del cultivo de Penaeus vannamei en la acuicultura

La acuicultura es la actividad de producir animales y plantas en el medio acuatico
con técnicas enfocadas a mejorar su rendimiento, para ser usado en su mayoria en la
alimentacion humana. La produccion mundial de la acuicultura incluye la crianza de peces,
crustaceos, algas, moluscos y otros organismos, ofreciendo la posibilidad de mantener a lo
largo del afo la disponibilidad de estas proteinas (Espinds, 2012) . La acuicultura, se ha
consolidado como el sector de produccion de alimentos de origen animal con mayor
crecimiento mundial, impulsada por la creciente demanda de proteina y la limitacion de los

recursos pesqueros extractivos (FAO, 2024).

Dentro de este sector, el cultivo de camaron destaca por ser una actividad estratégica
en términos econdmicos y sociales, debido a la capacidad de generar empleo, dinamizar la
cadena productiva local y sostener mercados internacionales de alto valor (Tacon & Metian,
2015). La produccion de camardn se realiza principalmente en Asia y América latina,
fundamentalmente para exportacidon, generando riquezas en muchos paises. En
Latinoamérica, Penaeus vannemei es la principal especie cultivada, este dominio se atribuye
a factores bioldgicos y productivos, como: la rapida tasa de crecimiento, eficiencia de
conversion alimenticia, tolerancia a un amplio rango de salinidad (0.5-45 ppt), resistencia
relativa a fluctuaciones ambientales y la viabilidad de reproduccion en cautiverio bajo

condiciones controladas (Emerciano et al., 2022).

P. vannamei también representa a mas del 80% de la produccion mundial de
camaron cultivado, su produccion ha incrementado en las ultimas dos décadas, los paises
latinos productores que destacan son Ecuador, México y Honduras con alrededor de 180000,
20000 y 14000 hectareas de estanques, respectivamente (Moreno, 2010). En el caso de
Ecuador la industria camaronera, empez6 a desarrollarse desde el afio 1968, en sus inicios
se realizaba mediante pesca de arrastre en la zona costera, amenazando la biodiversidad
marina. En 1969 el cultivo de camaron del pais logro tener su primera piscina comercial,
considerandose al pais lider de cultivos extensivos (Moreno, 2010). Actualmente, el sector
camaronero es el primer rubro de exportacion no petrolero del pais, superando los 6000

millones de dolares anuales, generando empleos directos e indirectos en zonas rurales y



costeras en las provincias costeras de Guayas, Manabi, Santa Elena y El Oro (Camara

Nacional de Acuacultura, 2023).

En Ecuador los sistemas de cultivo son el semi-intensivo e intensivo, que necesitan
de un manejo estricto y la aplicacion de métodos de produccioén adecuados. No obstante, ha
aumentado los sistemas super intensivos basados en invernaderos que posibilitan una
produccion de alto rendimiento, sobrevivencia adecuada en tiempo y productividad. Pero,
esta intensificacion incrementa la vulnerabilidad sanitaria del sistema (Rimbaldo Luzon
et al., 2024). La sanidad acuicola resulta afectada por fluctuaciones ambientales, cambios en
la calidad de agua, movimiento constante de biomasas y densidad del cultivo que favorecen
a las enfermedades infeccionas, entre ellas destacan las patologias asociadas a Vibrio spp
(Dawood et al., 2022). Estas enfermedades tienen efectos directos en la sobrevivencia,
crecimiento, conversion alimenticia y calidad del producto, afectado a la competitividad del

mercado y sostenibilidad.

Enfermedades relevantes en el cultivo de camaron Penaeus vannemei

La intensificacion del cultivo de Penaeus vannemei ha beneficiado a mayor
produccion de toneladas, pero también ha incrementado la exposicion a patdogenos
emergentes de rdpida diseminacion y alta letalidad. Histéricamente, la atencidn sanitaria se
ha orientado principalmente a la mortalidad del sindrome de mancha blanca (WSSV), sin
embargo, es la ultima década los sindromes bacterianos asociados al género Vibrio, tales
como el Sindrome de necrosis aguda de la hepatopancreas (AHPND) y los cuadros de

vibriosis sistémica, han incrementado y provocando problemas de produccion.

Dentro del grupo, el sindrome Bright Red destaca por sus signos clinicos
caracteristicamente distintivos como las manchas rojizas en la cuticula del camarén, en
donde se ha determinado que el agente causal es Vibrio harveyi CAIM 1792, aunque la
expresion depende de los factores ambientales y de manejo (Soto et al., 2010; Soto et al.,
2012). El analisis comparativo de estas enfermedades permite entender por qué el BRS
constituye un riesgo estratégico, especialmente en regiones con recurrentes problemas de
factores ambientales, fluctuaciones de salinidad, turbidez y desequilibrio idnico, son

recurrentes en zonas como Ecuador, México y Peru.



El virus de la mancha blanca WSSV, por sus siglas en inglés, fue considerado durante
afos el patégeno mas devastador de la industria camaronera, por su capacidad para generar
mortalidades superiores al 90% en 3-7 dias en postlarvas y engorde. Es un virus de la familia
Nimaviridae, agente infeccioso patogénico unico de camarones, el cual presenta ciertas
propiedades como replicacion en multiples tejidos con lo cual se produce un cuadro clinico
de rapida evolucion con alta mortalidad. Los signos clinicos de la WSSV incluyen letargia,
manchas blancas en la cuticula, flacidez muscular y mortalidades masivas en las primeras

etapas (Islam et al., 2023).

A nivel histologico, WSSV es responsable de la degradacion del epitelio cuticular y
la hemocitopenia grave debido a la inmunosupresion sistémica. A diferencia del WSSV, el
BRS no muestra lesiones blancas sino manchas rojizas multifocales rodeadas de
pigmentacion melanizada periférica y dafio focalizado en la cuticula y el musculo, esta
influenciado en gran medida por estresores quimicos agudos, osmoético y variaciones

ambientales (Varela Mejias & Pefia Navarro, 2013)

La enfermedad de la necrosis agua de la hepatopancreas (AHPND) es causada por
cepas de Vibrio parahemolyticus que portar un plasmido que codifica las toxinas PirA y
PirB, responsables de la destruccion del epitelio tubular de la hepatopancreas, baja ingesta
de alimento, mortalidades aceleradas. La colonizaciéon inicial y posterior secrecion de
toxinas genera necrosis rapida, es por ello que las mortalidades suelen desencadenarse en
48-72horas post exposicion a la cepa patégena (Kumar et al., 2021). Mientras AHNPN
destruye organos internos, el BRS afecta principalmente a la cuticula, musculo periférico y
tejidos linfoides, produciendo lesiones visibles externa, por lo que su reconocimiento en

campo es mas accesible (He et al., 2016)

La necrosis hepancreatica (NHP) es causada por la bacteria intracelular Candidatus
hepatobacter penaei, la cual genera dafio gradual en la hepatopéancreas, disminucion
progresiva del alimento, reduccion del peso y mortalidades lente, este cuadro afecta
directamente a la conversion alimenticia y crecimiento, sin mortalidades elevadas (Nunan
etal., 2013) . A diferencia de NHP, el BRS no es una infeccion cronica sino un cuadro
subagudo inflamatorio, condicionado por salinidad, turbidez y estrés inmunologico, capaz
de desencadenar mortalidades dependiendo del grado de dafio fisiologico del camardn (Soto-
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Rodriguez et al., 2010).

El termino de vibriosis engloba infecciones causadas por multiples especies del
género Vibrio como V. harveyi, V. alginolyticus, V. campelli 'y V. vulnificus, cuya expresion
clinica depende de la acumulacidén de materia orgénica, solidos en suspension, alteraciones
en el microbiota de la piscina o estanque, estrés por manejo o altas densidades (Abdel et al.,
2022) . A pesar de ello, BRS no es una vibriosis inespecifica, desde que varios ensayos
experimentales sugieren la cepa de Vibrio harveyi CAIM 1792, no solo posee alta
hidrofobicidad que facilita la adhesion a la cuticula: que genera biopeliculas resistentes a
condiciones de pH, salinidad fluctuante, sino también produce sider6foros con alto grado de
afinidad al hierro de fuente del hospedero y secreta varias proteasas extracelulares que

puedan provocar necrosis localizada (Soto et al., 2012).

Descripcion del Sindrome Bright Red (BRS)

El Sindrome Bright Red (BRS) fue documentado por primera vez en Filipinas y
posteriormente confirmado en P. vannamei en México, reproduciendo experimentalmente
su sintomatologia al inocular V. harveyi CAIM 1792 en condiciones controladas, la
expresion clinica esta caracterizada por mancha rojizas bilaterales en el cuerpo del camardn,
melanizacion periférica alrededor de las lesiones, flacidez corporal y anorexia, musculo
abdominal opaco en casos avanzados. Con diferencia a las enfermedades mencionadas con
anterioridad, cuya aparicion puede darse en areas estables, el BRS se activa bajo condiciones
ambientales de estrés, en especial ante descensos rapidos de salinidad y descompensacion
inmunolodgica inducida por nutricion o manejo (Espinoza et al., 2012). Estas se dan a
menudo en areas camaroneras ecuatorianas en donde la toma de agua dulce estuarina durante
la temprana de lluvias conduce a gradientes osmoticos agudos. Por lo tanto, debe ser
considerado una enfermedad de interés prioritario ya que puede ser subdiagnosticado, como
vibriosis inespecifica, que requiere protocolos de manejo ambiental, no solo microbiano,
tiene impacto con el crecimiento, uniformidad y descartes en planta. La falta de reportes
publicados en Ecuador no implica la ausencia de la enfermedad, si no un vacio

epidemioldgico de gran interés econdémico y sostenible.



Los camarones Penaeus vannamei afectados por el sindrome Bright Red (BRS)
pueden mostrar comportamiento letargico, falta de apetito y flacidez muscular. El signo
distintivo es la presencia de macular eritematosas multifocales en la cuticula, en algunos
casos presentan erosiones con melanizacion alrededor, también puede observarse musculo
abdominal blanquecino u opaco y deformidad abdominal. A diferencia de la vibriosis
clasica, el BRS presenta un patron de manchas rojizas en la cuticula, lo cual permite la

diferenciacion clinica (Vanmaele et al., 2015)

A nivel histopatologico se han reportado lesiones severas en los tubulos del érgano
linfoide, fibras musculares y tejido conectivo, asi como melanizacién y formacion de
nddulos hemociticos, como respuesta del sistema inmunoldgico del camarén. La presencia
de melanina alrededor de las lesiones representa la activacién de la via fenoloxidasa,

mecanismo fundamental en la defensa humoral del camar6n (Abdel-Latif et al., 2022)

En los estudios experimentales encontrados, buscaron confirmar la participacion de
Vibrio harveyi cepa CAIM 1792 como agente asociado al Sindrome Bright Red (BRS) en
Penaeus vannamei. En uno de los reportes mas representativos, la cepa bacteriana fue
aislada a partir de lesiones cuticulares de camarones afectados y posteriormente identificada
molecularmente mediante rep-PCR como V. harveyi. Posteriormente, la cepa fue reactivada
y cultivada bajo distintas condiciones de salinidad (10, 20 y 40 %o) con el fin de evaluar la
influencia ambiental en su virulencia. Se llevaron a cabo pruebas de crecimiento y
viabilidad, asi como la obtencion de productos extracelulares (PECs) mediante cultivo y

filtracion estéril (Soto et al., 2012).

Asi mismo se evaluaron propiedades de hidrofobicidad celular, formacién de
biopeliculas, produccion de siderdforos y actividad proteolitica, las cepas se someten a
desafios experimentales en camarones juveniles inoculados con células bacterianas y
productos extracelulares PECs y se evalua la mortalidad, la aparicion de signos clinicos y el
dano tisular, que se respaldan en base a el andlisis. Los hallazgos indicaron que la cepa
CAIM 1792 es potencialmente capaz de poseer los factores de adhesion, degradacion tisular

y también de toxicidad (Beltran Velarde, 2011).



A partir del genoma de Vibrio harveyi CAIM 1792 y por medio de analisis
comparativos con otras especies cercanas taxonomicamente del clado Harveyi, fue posible
identificar en esta bacteria regiones gendémicas unicas que solo se encuentran en las cepas
virulentas y que guardan relacion inmediata con su capacidad patogénica en camarones. Las
regiones encontradas incluyen genes reguladores de la expresion de factores de virulencia,
elementos encontrados en la formacion y modificacion de biopeliculas, asi como sistemas
antioxidantes que favorecen en la resistencia frente al estrés oxidativo generado por la

respuesta inmune del camarén.

Se identificaron islas gendomicas adquiridas mediante transferencia horizontal, las
cuales aportan ventajas adaptativas frente a condiciones ambientales variables. En conjunto,
estos determinantes genéticos potencian la capacidad de CAIM 1792 para colonizar, persistir
y causar dafio en el camaron, particularmente en sistemas de cultivo intensivo donde el estrés

ambiental facilita la expresion de dichos factores de virulencia (Espinoza et al., 2015)

La interaccion entre Vibrio harveyi CAIM 1792 y el sistema inmunologico del
camaron es decisivo para el desarrollo de la afeccion Bright Red Sindrome BRS. Tan pronto
como las bacterias colonizan el medio interno, los camarones movilizan la llamada
inmunidad innata, es decir, una serie de mecanismos de reconocimiento y respuesta basados
en la denominada cascada de sefializacion celular. Esta cascada ayuda a identificar los
elementos patogénicos del microorganismo, transmitir sefiales intracelulares y formar
respuestas efectivas destinadas a neutralizar la infeccion. Comprender su funcionamiento
resulta esencial, ya que de su correcta activacion depende la expresion de péptidos
antimicrobianos y la regulacion de los procesos inflamatorios que limitan la diseminacion

del patégeno (Beltran Velarde, 2011; Defoirdt, 2014; Soto-Rodriguez et al., 2012).

En la Figura 1 se representa de manera esquematica la cascada de sefializacion que
se inicia con el reconocimiento de V. harveyi CAIM 1792 y culmina con la produccién de
péptidos antimicrobianos que contribuyen a la eliminacion del patégeno y al
restablecimiento del equilibrio inmunitario en P. vannamei. El conocimiento de esta cascada
es importante para el desarrollo de estrategias preventivas y terapéuticas en el cultivo de

camaron.
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Figura 1. Cascada de sefializacion celular en P. vannamei al contacto con Vibrio harveyi

CAIM 1792.
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Nota: Elaboracion propia. Created in BioRender. BioRender.com/w65h37

La capacidad virulenta del agente causal Vh CAIM 1792 radica en la excrecion de
productos extracelulares (PAE) que benefician la colonizacion exitosa del huésped
excretando enzimas liticas, que causan dafio a los tejidos del hospedero permitiéndole
obtener nutrientes afectando al sistema inmunologico (Defoirdt, 2014; Vanmaele et al.,
2015). Al igual que sideroforos que captan hierro del huésped. Estos productos, poseen la
capacidad de formar biopeliculas resistentes a factores dafiinos como el calor, frio, a
diferentes rangos de salinidad y compuestos antimicrobianos (Defoirdt, 2014; Finlay &

Falkow, 1997; Yildiz & Visick, 2009).
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Los productos extracelulares o moléculas actian como sefiales de peligro (PAMPs),
que son reconocidas por los receptores PGRP y TLR (Toll-like Receptors) ubicados en la
superficie de los hemocitos (Fagutao et al., 2009). Una vez reconocidas las sefiales

bacterianas, se activan dos rutas principales de sefializacion.

La activacion de la quinasa TAKI1 (Transforming growth factor-beta Activated
Kinase 1) funciona como un nodo central de transduccion de sefiales (Defoirdt, 2014). Sirve
de intermediario para dos rutas simultaneas: a. Via Toll, en la cual se activo el factor de
transcripcion Dorsal / Dif ¢. Via IMDem, activa el factor REL, miembro de la familia NF-
kB es responsable de la regulacion de los genes inmunitarios. Estas vias convergen en el
nucleo del hemocito, donde estos factores REL/Dorsal inducen la transcripcion de genes que

codifican AMPs péptidos antimicrobianos y proteinas inflamatorias relacionadas.

Estas vias desencadena una respuesta inmunitaria celular y humoral caracterizada
por la aglutinacion de patdégenos en donde los hemocitos liberan lectinas y factores de
coagulacidon que provocan la unidn y neutralizacion de bacterias, limitando su diseminacion
(Vargas-Albores etal.,, 2017). Ademas, por la formacion de nddulos hemociticos y
melanizacion en el 6rgano linfoide, una respuesta inflamatoria que encapsula a los patégenos
y destruye las células infectadas (Soto-Rodriguez et al., 2010). Asi mismo por la liberacion
de citocinas y senales proinflamatorias que coordinan la defensa tisular y la regeneracion
local (Beltran Velarde, 2011). Estas respuestas inflamatorias son esenciales para contener la

infeccion, aunque un exceso puede resultar en dafio tisular o disfuncion fisioldgica.

En el ntcleo de los hemocitos, los factores REL/ Dorsal inducen la expresion de
genes que codifican péptidos antimicrobianos (AMPs), tales como penaeidinas, crustinas,
antilipopolisacarido (ALF) y lysozimas. Estos AMPs son liberados a la hemolinfa, donde
destruyen las membranas bacterianas, bloquean enzimas microbianas y ayudan a restablecer
el equilibrio homeostatico del sistema inmunitario. Al mismo tiempo, el organismo regula
la inflamacion mediante retroalimentacion negativa de la via Toll, para evitar dafo

autoinmune o inflamacion cronica (Espinoza-Valles et al., 2015).
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Tabla 1 Terminologia y descripcion de las siglas/abreviaturas usadas en la cascada de
sefalizacion (Espinoza-Valles et al., 2015; S. A. Soto-Rodriguez et al., 2012).

Siglas Término completo Descripcion funcional
Enzimas secretadas por V. harveyi que
ECP Proteinasa Extracelular degradan tejidos del hospedero y facilitan la
invasion.
. e Receptor que re e el peptidogli
Peptidoglycan Recognition cep’oT que reronoce et peptidogiicano
PGRP . bacteriano y activa la respuesta inmune
Protein .
Innata.
Receptor transmembrana que detecta
TLR Toll-like Receptor patrones moleculares asociados a patdogenos
(PAMPs).
Tr ] th : . N
TAK1 f;gt’:)if—?)rentzrj:lgc(tgizzg J Quinasa centrql que ‘Eransmlte la sefial de los
. receptores hacia el nicleo celular.
Kinase 1
. Ruta de sefializacion que regula genes
I D . . :
IMD mmune Deficiency antimicrobianos frente a bacterias Gram
Pathway .
negativas.
Relish (factor de Transloca al nucleo y activa la transcripcion
REL S
transcripcion NF-kB) de genes de defensa.
Dorsal/Dif  Factores de transcripcion A,Cthé.ldOS por l.a via To} L profucven la
sintesis de péptidos antimicrobianos.
Moléculas efectoras que destruyen
AMPs Péptidos Antimicrobianos patogenos, regulan inflamacion y protegen
tejidos.
. Célula inmunitaria del Responsable de fagocitosis, encapsulacion y
Hemocito , -y
camar6n secrecion de AMPs.
. . . o Participa en la filtracion hemolinfatica,
Organo Organo inmunitario central . :
e e , almacenamiento de hemocitos y respuesta
linfoide en crustaceos

inflamatoria.

Nota: Tabla elaborada por autor
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Factores de riesgo asociados al sindrome BRS

Las fluctuaciones ambientales y las practicas de manejo en sistemas de cultivo son
factores clave en el desarrollo del Sindrome Bright Red (BRS). La reduccion brusca de la
salinidad durante la temporada lluviosa genera estrés osmoético y una disminucion en la
capacidad inmunologica del camaron, lo que incrementa su susceptibilidad frente a V.
harveyi CAIM 1792 (Soto-Rodriguez et al., 2010). A ello se suma la inestabilidad en la
temperatura y el oxigeno disuelto, condiciones que favorecen el crecimiento de comunidades

bacterianas oportunistas en detrimento del microbiota benéfico (Defoirdt, 2014).

La acumulacion de materia organica y sedimentos andxicos promueve ambientes
reductores que estimulan la proliferacion de vibrios patégenos (Thompson et al., 2022).
Asimismo, altas densidades de cultivo, alimentacién inadecuada y episodios de
manipulacién o transporte generan estrés fisioldgico, disminuyen la capacidad antioxidante
y facilitan la colonizacién bacteriana (Vargas-Albores et al., 2017). En conjunto, estos
factores crean un escenario donde la virulencia de V. harveyi CAIM 1792 se potencia y la
respuesta inmune del camarén se ve comprometida, aumentando el riesgo y severidad de los

brotes de BRS. A continuacion, se describe cada uno de los factores de riesgo:

Factores ambientales: Los brotes de BRS tienden a presentarse en temporada
lluviosa, cuando ocurren bajas de salinidad abruptas en los estanques. Soto-Rodriguez et al.,
(2010) documentaron que los brotes en México ocurrian principalmente entre julio y
octubre, coincidiendo con descensos de salinidad a ~10-15 %o por las lluvias. Las
fluctuaciones drasticas de salinidad, asi como de temperatura y oxigeno disuelto, ocasionan
estrés osmotico e inmunologico en los camarones, volviéndolos mas susceptibles a
infecciones (Beltran, 2011). Estos cambios ambientales abruptos pueden deprimir la
respuesta inmune de los crustaceos y aumentar su susceptibilidad a enfermedades.
Investigaciones experimentales han mostrado que V. harveyi incrementa su virulencia en
condiciones de salinidad extremas: por ejemplo, Prayitno & Latchford (1995) hallaron
mayores mortalidades de larvas/postlarvas expuestas a Vibrio en salinidades bajas (10—
15 %o) y pH altos, sugiriendo que el estrés por salinidad induce a la bacteria a genes de

virulencia (Beltran, 2011).
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Factores microbiologicos: La alta presencia de bacterias patogenas del género
Vibrio en el ecosistema de cultivo es una condicion para el brote de BRS. Vibrio harveyi
cepa CAIM 1792 fue determinado como el agente causal del sindrome BRS en camardn
blanco (Soto, 2010), capaz de causar mortalidades masivas (>80% en infecciones
experimentales) en camarones juveniles en <24 h (Soto, 2012). Esta cepa presenta amplio
rango de tolerancia ambiental (crece en 1040 %o de salinidad y 15-35 °C) y multiples
factores de virulencia: produce enzimas liticas (hemolisinas, proteasas, lipasas, etc.) y

sider6foros que dafian los tejidos del camaron y esquivan sus defensas (Soto, 2012).

Manejo de cultivo y factores de estrés: Las malas practicas de manejo predisponen
al BRS. Altas densidades de siembra causan estrés cronico y permiten la dispersion rapida
de patdgenos en los estanques. En los brotes analizados por Soto-Rodriguez et al. (2010),
las densidades de cultivo oscilaban entre 50—80 camarones/m?, consideradas semi-intensivas
a intensivas, y dichas granjas reportaron mortalidades acumuladas del 20-70%. La
manipulacion excesiva de los animales (p. €j., muestreos frecuentes, cosechas parciales o
“raleos’), cambios bruscos en las condiciones del agua sin la debida aclimatacion también
constituyen estrés de manejo, lo que compromete la capacidad inmune de los camarones

(Beltran Velarde, 2011).

Del mismo modo, la insuficiencia o una pobre dieta pueden dafiar una barrera
inmunologica: podria argumentarse que dietas de mala calidad, o contaminadas o mal
equilibradas podrian también incrementar la susceptibilidad a infecciones oportunistas.
Aunque no existe una correlacion clara entre algin ingrediente especifico y la BRS, los
ingredientes potenciadores de la inmunidad reforzaran a lo que se reconozca como una

respuesta inmunologica y la deficiencia nutricional la deprimira (Bai et al., 2015).

Finalmente, la co-infeccion con otros patdégenos puede agravar la situacion. En
analisis de campo, algunos camarones con BRS dieron positivo concurrentemente a virus
como la Mancha Blanca (WSSV) o IHHNV (Soto, 2010), lo cual sugiere un estado sanitario
comprometido. Estas infecciones virales subclinicas podrian favorecer la invasion
bacteriana secundaria o, inversamente, Vibrio podria aprovechar organismos debilitados por

virus.
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Estrategias de prevencion, control y manejo del BRS

Dado que el BRS es una enfermedad bacteriana emergente de alto impacto, su
prevencion y control requieren un enfoque integral, combinando medidas de bioseguridad,
manejo ambiental y estrategias terapéuticas sostenibles. A continuacion, se describen las
principales estrategias recomendadas para prevenir brotes de BRS y manejar su aparicion en

granjas camaroneras:

1. Medidas de bioseguridad (Abdel et al., 2022)

2. Manejo de salinidad y calidad de agua (De Schryver & Vadstein, 2014)

3. Control de la microbiota y uso de probiodticos (Abdel et al., 2022) (De Schryver &
Vadstein, 2014)

4. Herramientas de diagndstico molecular y monitoreo (Espinoza et al., 2015)

5. Uso racional de antibioticos y sus limitaciones (Romero et al., 2012) (Lightner,
2011) (Abarike et al., 2019)

6. Medidas de control en campo y experiencias aplicadas (Subasinghe et al., 2009)

7. Enfoques novedosos y en desarrollo (Defoirdt, 2014)
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Materiales y métodos

La presente revision bibliografica se desarrolld con un enfoque descriptivo y de
sintesis cualitativa orientada a recopilar y analizar la informacion existente relacionada con
el Sindrome Bright Red (BRS) en el cultivo de camardon. Debido a que esta condicion
presenta un nimero reducido de estudios cientificos formalmente publicados y su etiologia
continiia siendo motivo de debate, fue necesario incluir diversas fuentes académicas y
técnicas para obtener una vision integral del problema. Las pautas para la seleccion de la

informacion fueron segun (Gémez et al., 2014).

Con base en las pautas PRISMA 2020 y el método propuesto PICO, la metodologia
presentada a continuacion busca sintetizar, mediante estructuracion transparente y
replicable, toda la evidencia cientifica disponible sobre el Sindrome Bright Red en
camarones de cultivo, en términos de innovaciones en el diagnostico temprano, la
prevencion efectiva y el manejo adecuado de la enfermedad. Estrategia de busqueda y
seleccion: El marco PICO se adoptd de la siguiente manera para etiquetar y delimitar el

alcance del presente estudio, estableciendo las condiciones de inclusion y exclusion:

Criterios de inclusion

e Estudios publicados entre 2010 y 2025

e Idioma: inglés y espanol

e Investigacion sobre el sindrome del sindrome bright red (BRS) y la infeccion por
Vibrio harveyi en camarones de cultivo

e Estudios que examinan el diagnostico, los factores de riesgo, la prevencion o el
tratamiento

e Articulos cientificos

e Fuentes de acceso abierto o articulos recuperados de bases de datos académicas

Criterios de exclusion

e Investigacion que no menciona la BRS ni a V. harveyi como agente causal.

e Articulo de opinidn, editorial o comentario sin fundamento cientifico.
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e Trabajos duplicados o con datos no verificables.
e Tesis, estudios experimentales, informes de casos

e Presentacion web sin metodologia clara o con resultados no concluyentes.

Enfoque cualitativo

La busqueda de informacion se llevd a cabo en bases de datos cientificas como
Scopus y Web of Science, empleando combinaciones de palabras clave en espaiol e inglés,

tales como:

Cadena de bisqueda (Scopus)

( TITLE-ABS-KEY ( bright-red ) OR TITLE-ABS-KEY ( NEAR / 2 syndrome ) OR TITLE-
ABS-KEY ( red-color ) OR TITLE-ABS-KEY ( disease ) OR TITLE-ABS-KEY ( red-
colour ) OR TITLE-ABS-KEY ( red disease ) OR TITLE-ABS-KEY ( abdominal red ) OR
TITLE-ABS-KEY ( patch ) OR TITLE-ABS-KEY ( BRS ) AND TITLE-ABS-KEY (
shrimp ) OR TITLE-ABS-KEY ( /itopenaeus vannamei ) OR TITLE-ABS-KEY ( penaeus
monodon ) OR TITLE-ABS-KEY ( crustacean ) AND TITLE-ABS-KEY ( vibrio harveyi)
OR TITLE-ABS-KEY ( vibriosis ) ) AND PUBYEAR > 2014 AND PUBYEAR < 2026
AND ( LIMIT-TO ( OA , "all" ) ) AND ( LIMIT-TO ( LANGUAGE , "English" ) OR
LIMIT-TO ( LANGUAGE , "Spanish" ) )

Cadena de busqueda (Web Of Science)

bright-red (All Fields) or BRS (All Fields) and shrimp (All Fields) or Litopenaeus vannamei
(All Fields) and vibrio harveyi

Una vez recopilada la informacioén, los documentos fueron organizados y analizados
mediante R-Bibliometrix; se utilizd6 una comparacion tematica, buscando identificar
patrones clinicos asociados al sindrome, posibles factores predisponentes, hipotesis
etiologicas propuestas, métodos diagndsticos utilizados en campo y estrategias de manejo
recomendadas. Este proceso permitid elaborar una sintesis integradora orientada a

comprender el estado actual del conocimiento sobre el BRS y las principales brechas que
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requieren investigacion posterior.

Figura 2 PRISMA Flow Diagram - (Haddaway et al., 2022)

Identification of new studies via databases and registers

= Records removed before screening:
= Records identified from: Duplicate records (n=102)
E Databases (n = 520) —= Records marked as ineligible by automation
b= Registers (n = 520) toals (n = 234)
E Records removed for other reasons (n = 21)
k|
Records screened - Records excluded
n=210) (n=86)
Y
g Reparts sought for retrieval Reports not retrieved
s in=124) - in=28)
o
’ l
—— Reports excluded:
Reports as,-?ﬁs:seg%;‘nrehglhlhw —_— Study variable (n = 21)
_ Languaje (n = 12)
Mew studies included in review
E n= 63]
—3 Reports of new included studies
= (n =63

De acuerdo a la metodologia PRISMA 2020, se identifico un total de 520 articulos
cientificos referentes al tema, se excluyod un total de 102 documentos duplicados de las bases
de datos de Scopus y Web of Science. Ademas de 234 documentos que no eran de acceso
abierto. De la misma manera de incluyo investigaciones entre los afos 2010 al 2025,
quedando un total de 96 documentos, de estos se reviso si abordaban el tema o hablaban de

las variables de estudio, de esta manera 63 articulos se seleccionaron para el analisis de la

investigacion que hablaban del caso de estudio.
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sobre el Sindrome Bright Red en cultivos de camaroén en el periodo 2010-2025, a través de
la identificacion de tendencias de produccion, la distribucion geografica de la investigacion,

y la categorizacion tematica de las estrategias reportadas para su diagnoéstico, prevencion y

La revision sistemadtica permitié caracterizar el estado del conocimiento cientifico

control.

Tabla 2 Revision sistematica de la literatura (2015-2025)

Resultados

Estrategias
~ . Muestra / Variables  Hallazgo F.actores de de e
Autor-afio Método o . riesgo prevencion, DOI
contexto clave principal . .
identificados  control y
manejo
I,dentlﬁcam Uso de
. . onde V. . .
Camarones Aislamient harvevi Presencia de enrofloxacina
(Soto- Diagnéstico Litopenaeus o de Vibrio comoy V. harveyi, (antibiotico)
. microbioldgico, penac harveyi, altas con baja CMI; 10.3354/d
Rodriguez . , vannamei en . agente .
histopatologia, . signos temperaturas,  necesidad de 2002274
et al., 2010) . granjas de > causal del . .
bioensayo L clinicos, , mala calidad mejores
Mexico histologia Sindrome del agua racticas de
& Bright-red & Ipélane'o
(BRS) .
Brotes
. . mastvos Tratamiento
Aislamient por combinado:
ode V. vibriosis, Alta - ’
. bafios de
. parahaem  asociados a temperatura, e
Diagnostico Camarones L. . . , peroxido de
. . S ) olyticusy  alta bajo oxigeno, S 10.21608/
(El Zlitne microbioldgico,  vannamei en , hidrogeno + .
e V. temperatur  alta amoniaca ejabf.2022
et al., 2022) analisis de agua,  estanques de . . o ., extracto de
. p . . alginolytic  a (32 °C), union, .239758
histopatologia tierra en Egipto ) . Yucca
us, bajo presencia de o
. g - schidigera +
parametros  oxigeno Vibrio spp. .
. florfenicol en
del agua disuelto y .
alimento
alta
amoniaca
A 15%o,
mayor
presencia Mantener
i . Composici  de V. Baja salinidad  salinidad alta
Analisis Sistemas de .
. . . -, o6n de parahaemo  favorece la (30%o) para
microbiano, recirculacion . . . Iy Jr .
(Bauer et al., fp especies Iyticus, V. proliferacion reducir riesgo  10.1111/jf
genético, (RAS) con L. . . . g
2021) , . de Vibrio,  owensiiy de cepas de infecciony  d.13270
parametros de vannamei a . .
calidad de agua 15%o y 30%o factoresde V. patogenas de mejorar
virulencia  campbellii  Vibrio seguridad
con genes alimentaria
de
virulencia
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https://doi.org/10.21608/ejabf.2022.239758
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Uso de

Extractos fe)fitl?:rtgz extractos de
Ensayo in vivo, Penaeus de mo rtJali dad mangle como  10.3856/v
(Ramirez- extraccion de vannamei Rhizophor (hasta Infecciéon por  tratamiento ol51-
Azpilcueta compuestos, infectados con a mangle'y 90%) Vibrio spp. en  natural para issue4-
et al., 2023) desafio V. harveyiy V. Laguncula me'z)ra}llron cultivos reducir fulltext-
bacteriano campbellii ria J mortalidad y 3051
racemosa .respuesta mejorar
inmune . .
inmunidad
Inclusion
de 0.75—
Crecimient 1.0% de Suplementaci
. o, MG .y on dietética
Ensayo de L. vannamei respuesta meiord Infeccion por con 10.4194/A
(Novriadi crecimiento y alimentados con inrr?une crejc imient V. harveyi en monoelicérido 7;UAST19
et al., 2024) desafio monoglicéridos 2 cultivos &
bacteriano MG) superviven o, intensivos $ como 64
cia frente a inmunidad estrategia
V. harveyi 'y preventiva
resistencia
a infeccion
KWE
Extracto redujo Uso de
Ensayo in vivo Penaeus de madera 8% . extractos
e ’ vannamei bacteriana, Infeccion por 10.1038/s
. analisis . de . vegetales
(Amin et al., . . infectados con . mejord V. 41598-
inmunoloégico, Cotylelobi . como
2025) pruebas V. . respuesta parahaemolyti alternativa 025-
. . parahaemolytic inmune y cus 96013-7
microbioldgicas s lanceotatu Aumentd natural a
m (KWE) . antibioticos
superviven
cia (85%)
Biosensor
dual Herramienta
(Li et al Desarrollo de Productos ];Ni?g?:ss zfzfvcetai Ie/n Contaminacié  de diagnostico  10.3390/bi
2024) " biosensor marinos arr)a v <30 HJ: 0 ntempranaen rapido para 05141105
infectados p y ] alimentos deteccion de 48
harveyi limite de .
11 V. harveyi
UFC/mL
1eAd?10e Uso de TAA
Ensavo in vivo Acido virulencia ~ Expresion de 101311111?1 dor de
(Zhang et al., con Ieras de Agua de cultivo  indol-3- de V. genes virulencia sin 10.1111/f
2023) Artemia con Vibrio spp.  acético harveyi y pird/pirB en afectar d.13759
(IAA) aumenta cepas AHPND ..
. crecimiento
superviven .
. bacteriano
cia
Genes de r(rjlirl)?irresis ¢ Alerta sobre
Cepa V. harveyi  toxinas, ente con Co-infeccion cepas 10.1016/3
(Mesa et al., Analisis PHI1009 de resistencia con virus, hipervirulenta TN
. genes de . - . heliyon.20
2023) genomico Penaeus a toxinas presencia de s; vigilancia 73 014926
monodon antibiotico ZOTy profagos gendmica ——
s y metales ACE necesaria
Pediococc  P. Presencia de Uso de
. . . Larvas de L. us pentosaceu . probidticos 10.13057/
(Haliman Aislamiento y : L V. harveyi en . —
et al., 2023) ensayo in vivo vannamei en pentosaceu s inhibe V. agua de nativos para biodiv/d24
N hatchery s como harveyi'y cultivo biocontrolen 0853
probidtico  aumenta hatcheries
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superviven
cia

Inmunidad But.lrato Suplementaci
. enzimas mejora . . on con .
(Yarahmadi Ensayo de L..vannamez digestivas, inmunidad Dletas.bajas butirato para 10.1016/].
et al., 2022) desafio alimentado con resistencia Y reduce en harina de mejorar aqrep.202
" bacteriano butirato mortalidad  pescado 2.101319
al. or V. respuesta
harveyi por 7. inmune
harveyi
Bacterias Uso de
P. vannamei Actividad  lacticas Presencia de bacterias
L . . S . L 10.3389/f
(Thompson Ensayo in vitroy alimentado con  antagonist inhiben V. harveyien  lacticas en
. . . . . mars.2022
et al., 2022) en dietas bacterias acontra V. crecimient  sistemas de biofloc para
L . . .807989
lacticas harveyi ode V. cultivo controlar
harveyi Vibrio spp.
Inmunidad I,E)?OPOIISaC Uso de
L. vannamei no drido . exopolisacarid
s . : , mejora Infeccion por 10.3390/m
(Risjani et al., . expuesto a especifica, ; 0S cOmo
Ensayo in vivo S . . respuesta V. harveyi en ) . d1903013
2021) exopolisacarido  resistencia . inmunoestimu
. inmune y larvas 3
de microalga arv lantes
harveyi reduce naturales
mortalidad
Bacillus
Compuest
os spp- Uso de
. . Estanques de . produce Presencia de Bacillus como  10.13057/
(Rusmana Aislamiento y p antimicrob , : s T
o camaréncon V. . proteinade V. harveyien  probidtico o biodiv/d22
et al., 2021) ensayo in vitro . ianos de
harveyi . 47 kDa estanques agente 1120
Bacillus o -
S que inhibe biocontrolador
PP- V. harveyi
Extracto Uso de
Extracto reduce
Larvas de P. . . ., extractos de .
L de virulencia  Infeccion 10.5424/sj
(Kannappan Ensayo in vivo monodon . mangle como
. . Rhizophor 'y temprana en . ar/202119
et al., 2021) en larvicultura infectadas con . - alternativa
. a mortalidad  larvicultura 3-17044
V. harveyi natural a
mucronata  por V. o
. antibioticos
harveyi
Extracto Extracto Uso de
de re.duce .. . microalgas .
(Sivakumar & Ensayo in vivo Larvas de P. diatomea bth].mlmS Infeccién POT omo fuente —110'33.29/b
Kannappan, en larvicultura monodon Skeletone <"1 V. harveyi en de compuestos b.v49i4.52
2020) mortalidad larvicultura compuc 538
ma or V. antimicrobian
costatum P " 0s
harveyi
Fago
reduce
. . CepasdeV. Fago mortalidad ~ CSP3S Usode fagos ) 3390/
(Misol et al., Caracterizacion harveyi . multirresistent como terapia
. VB_VHA  en Artemia . athogens9
2020) de fago resistentes a = ) esde V. alternativa a
g M _PIR03  infectada ; g 121051
antibidticos - harveyi antibioticos
con V.
harveyi
L. vannamei f?a(;i)t: e Uso de
(Chen et al., Ensayo de fagos  infectados con Coctelde  aumenta In-fec.c1on por  cocteles de —10.'3389/f
. o . Vibrio spp. fagos como micb.2019
2019) en vivo Vibrio sp. VA- fagos superviven . .
. Resistentes tratamiento .02337
F3 cia hasta eficaz
91.4%
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Cepas de

V. harveyi V. harveyi Importancia
. L P.vannameien yV. también Presencia de de monitorear  10.1016/j.
(Muthukrishn  Diagndstico . . cepas de V. aquacultur
estanques de parahaem  puede toxinas pirA/B .
an et al., 2019) molecular . . . harveyi con €.2019.73
Malasia olyticus causar en V. harveyi .
potencial 4227
con genes  AHPND AHPND
pird/B
Respuesta  Biofloc .
. . . Sistemas de .
. L. vannamei inmune mejora o Uso de biofloc
(Aguilera- Ensayo de criado en tras respuesta cultivo sin como 10.11114
Rivera et al., desafio . . . resp biofloc tienen . .
. biofloc vs. agua  infeccion mnmune y estrategia was.12543
2019) bacteriano menor .
clara con V. reduce resistencia preventiva
harveyi mortalidad
V. harveyi Cepas .
puede . Importancia
L. vannamei con Cepa no causar virulentas no de métodos 10.1371/jo
(Zhou et al., Diagnostico o 1 . bioluminis detectables -
. o white tail enfermeda moleculares urnal.pone
2012) microbiolégico . » cente de V. . por
disease . d sin . . para .0029961
harveyi . . bioluminiscen S
bioluminis cia diagnéstico
cencia
Crecimient  B. subtilis
0, mejora Uso de
(Zokacifar Ensayo Li' vannamei inmunidad inmunidad Infeccion por probidticos ;0 1016/].
et al., 2012) alimenticio alimentado con ' ’ y reduc?e V hazyeyz en  como B. 51.2012.0
’ Bacillus subtilis  resistencia  mortalidad  juveniles subtilis en 5.027
av. por V. dietas
harveyi harveyi
. Cepas Genomica
Primer altamente ara
(Espinoza- Secuenciacién Cepa CAIM Genoma genoma de virulentas Iioden tificacién 10.1128/]
Valles et al., o 1792 de V. completo, V. harveyi ’ B.00079-
gendmica . ) . . falta de temprana y
2012) harveyi virulencia  asociado al . L L 12
diagnostico disefio de
BRS
molecular vacunas
Anticuerpo Reduccion o Inclusion de
slgy, Susceptibilida  IgY en .
L Larvasy . . de . 10.3390/ij
(Gao et al., Inmunizacion alimentaci . d en etapas alimento
. postlarvasde L. mortalidad ms170507
2016) pasiva con IgY . on tempranas de como
vannamei con IgY . 23
encapsulad . =- . desarrollo inmunoprotect
anti-Vibrio
a or
Nucleétido
]
dietéticos, Mejora Dieta con alta ~ Suplementaci
. Ensayo de Juveniles de L. recuento inmune y proporcion de  6n con 10.1016/].
(Novriadi i - . d . harina d leotid
et al., 2021) alimentacion y vannamei en e superviven  harina de soya  nucleétidos aqrep.202
’ desafio laboratorio hemocitos, ciafrentea (SBM)reduce (0.05-0.1%) 1.100840
actividad V. harveyi ~ inmunidad en dieta
de
lisozima
Metabolito Cambios Cambios Monitoreo
(Ma et al Metabolomica L. vannamei N ;netab‘)hco :g‘fg:males’ Icr:)er;afom" 10.3390/m
" (HR-MAS infectado con V. quias, - . etabo1006
2020) . hepatopan  tempranos  metabdlico, herramienta
NMR) harveyi . . R 0265
creasy post- infeccion de diagnostico
hemolinfa  infeccién temprana temprano
o . Colonizaci V. harveyi ~ Comaminacié - Controlde =, | o30/
Analisis L. vannamei X n ambiental, calidad del
(Gan et al., . C . on causa . - . 41598-
microbiolégicoy infectado por V. . proliferacion agua y manejo
2022) , . muscular, necrosis , ; . 022-
meta-taxonomia  harveyi . de patdgenos de microbiota
cambios muscular y - ) . 20565-1
oportunistas intestinal
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microbian  altera
0s microbiota
Salinidad Manejo de
L. vannamei Expresion  de 20 ppt Baja salinidad  salinidad
(Deris et al., Transcriptomica  cultivado a gemiea, mejora (5 ppt) Optima (20
2024) (RNA-seq) diferentes respuesta respuesta aumenta ppt) para
salinidades inmune, inmune toxicidad y reducir
salinidad frente a V. susceptibilidad susceptibilida
harveyi d

Nota: Tabla elaborada por autor

La Tabla 2 refleja importante variabilidad de métodos utilizados, desde la mas
clasica etiologia de diagnostico microbioldgico hasta instrumentales biotecnologicos. Los
primeros trabajos puestos medianamente por Soto-Rodriguez et al. en 2010 sentaron las
bases después del descubrimiento de Vibrio harveyi CAIM 1792 como agente principal de
la enfermedad Sindrome del Bright Red, en la acuicultura mexicana. Los autores citados
usaron aislamientos bacterianos, analisis histopatoldgico y bioensayos. Inmediatamente
después, la misma via de investigacion, fue continuada por Espinoza-Valles et al. en 2012,
este autor entreg6 el primer genoma completo de la cepa estudiada y, es mas importante, las
bases de desarrollo de herramientas moleculares especificas. A continuacion, los hallazgos
sucesores se caracterizaron por mayor tendencia a enfoques integrativos. Asi, un muestreo
de comunidades microbianas en sistemas de recirculacion acuicola fue realizada por Bauer
etal. en 2021 y demuestran hay una significante elevacion de prevalencia de cepas de Vibrio
patdgeno en acuicultura (V. parahaemolyticus y V. campbellii), y de genes de virulencia

activos en caso de una salinidad baja 15ppt.

Tabla 3 Factores de Riesgo Identificados para el Sindrome Bright-red (BRS)

Autor-afo Factor de Riesgo Descripcion Contexto
(Soto-Rodriguez Alta temperatura, lj“avorc?(’:e la . o
mala calidad del proliferacion de V. Granjas de México
et al., 2010) :
agua harveyi
Alta temperatura
(El Zlitne et al., (32°C), bajo Incrementa la Estanques en
2022) oxigeno, alta virulencia bacteriana Egipto
amoniaca
(Bauer et al., Baja salinidad Aumenta la presencia .
2021) (15%0) de cepas patogenas Sistemas RAS
(Ma et al., 2020) Estrés metabohco Afecta la respuesta qutlvos
ambiental Inmune temprana experimentales
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Cultivos a
diferentes
salinidades

Baja salinidad (5 Aumenta toxicidad y

(Deris et al., 2024) ppt) susceptibilidad

Nota: Tabla elaborada por autor

Segun muestra la Tabla 3, los factores de riesgo identificados convergen
inesperadamente en condiciones ambientales que favorecen la exacerbacion de la
homeostasis de las especies de camarones. Dicho parametro critico es la salinidad, ya que la
literatura sefiala que los valores inferiores a 15 ppt a temperaturas superiores a 30°C
favorecen la virulencia bacteriana y predisponen al hospedador a la enfermedad. Tal
potencial puede ser inferido en un estudio de estimacion por Deris en 2024, donde el analisis
transcripcional exhibe que a 5 ppt los camarones cultivados presentan expresion génica
inmune alterada y mayor susceptibilidad, a la vez que a 20 ppt optimizan la respuesta
defensiva. Tal sinergia de indices osmoticos y térmicos cobra significatividad en el marco
de las condiciones de crianza no climatizadas de la mayoria de las camaroneras ecuatorianas,
que, durante la estacion lluviosa favorece la escenificacion de fluctuaciones en la
temperatura. El Zlitne et al. (2022) determinada que la alta materia orgénica y eutrofizacion
beneficia en incrementar la virulencia de Vibrios spp en estanques egipcios. Del mismo
modo las altas densidades de siembra y malas practicas de manejo agravan la ecuacion; no

obstante, son menos susceptibles al registro en bibliografia reciente.

Tabla 4 Estrategias de Prevencion del Sindrome Bright-red (BRS)

Autor-aiio Estrategia Mecanismo Resultado

Reduccioén de

(Gao et al., 2016) IgY en alimento Inmunizacion pasiva mortalidad en

larvas
L s Aumenta
(Novriadi et al., Nuclestidos Inmunoestimulacion hemocitos
2021) dietéticos oS ¥
supervivencia
) . . . . Reduce
(Aguilera-Rivera Sistema biofloc Mejora} microbiota e mortalidad por
etal., 2019) inmunidad
BRS
Disminuye

(Yarahmadi et al.,
2022)

Butirato en dieta

Mejora inmunidad y
digestion

mortalidad por V.
harveyi

(Haliman et al.,
2023)

Pediococcus
pentosaceus

Probiodtico

Inhibe V. harveyi
en hatchery

Nota: Tabla elaborada por autor
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Las estrategias preventivas delineadas ejemplifican una transicion clara hacia
alternativas sostenibles al uso de antibioticos, con un enfoque en la modelacion
inmunologica del camarén. Los complementos inmunitarios dietéticos, sin embargo,
muestran su eficacia, como los nucleétidos al 0,05 y el 0,1% y el butirato, que aumentan los
hemocitos, las lisozimas y reducen el desafio mortal del 40 al 60%; los probidticos, en
particular, Bacillus subtilis y Pediococcus. pentosceus que son efectivos contra el patogeno
a través de la presion competitiva y la produccion de productos antibidticos como respuesta
competitiva a bacterias patégenas, quizas aplicables en un sistema hatchery donde el
dominio medioambiental es mejor controlado. Otra estrategia, el sistema biofloc, evaluado
por Aguilera-Rivera en 2019, se modelé como una herramienta integral que convalidd la
inmunificacion del camarén y disminuy6 la mortalidad durante los cultivos infectados. Sin
embargo, es carente de implementacion debido a la inversion tecnologica necesaria y no
factible para productores que estan en una escala mediana. A pesar del progreso, una laguna
critica prevalece en la insuficiente literatura de campo que convalida las intervenciones
preventivas en estanques comerciales mayor a una hectarea. Entonces, estd limitando

considerablemente la extension del juicio experimental hasta las condiciones del Ecuador.

Tabla 5 Estrategias de Control del Sindrome Bright-red (BRS)

Autor-aiio Estrategia Mecanismo Resultado
(El Zlitne et al., P_e Tox ido de Antibidtico + Control de brotes
hidrogeno + . .
2022) . desinfectante masivos
florfenicol
(Chen et al., 2019) Coéctel de fagos Lisis bacteriana Sup ervgl’\lfg}lma del
0
(Misol et al., Fago Biocontrol Reduce mortalidad
2020) VB VHAM PIR03 en Artemia
(Thompson et al.,  Bacterias lacticas en Competencia Inhibe crecimiento
2022) biofloc microbiana de V. harveyi
(Rusmana et al., . o Inhibe V. harveyi
2021) Bacillus spp. Antibiotico natural in vitro

Nota: Tabla elaborada por autor

En cuanto al control activo de brotes, la literatura expone herramientas como la
enrofloxacina, sin embargo, estas practicas van siendo progresivamente abandonadas por
sus altas concentraciones minimas inhibitorias variables e impulso de resistencia. En tal

sentido, la literatura sugiere el reemplazo de estas herramientas por enfoques
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biotecnoldgicos mejor disefiados y especificos. Adicionalmente, la aplicacion de
bacteriofagos liticos ha reportado, por ejemplo, supervivencias de sobre el 90% en desafios
controlados entre aves experimentalmente infectadas; este tipo de investigaciones han sido
publicadas por Chen (2019) y Misol et al. (2020) quienes concluyen que los cocteles de
fagos son capaces de bajar de forma importante la carga bacteriana sin afectar al microbiota
benéfico. Por su parte, los extractos acuosos de plantas, con un interés particular en los de
especies de mangle como Rhizophora mucronata o Laguncularia racemosa ha logrado
disminuir en un 90% la mortalidad por su capacidad de inhibir el sensing de quorum y
disrupciones de la biopelicula. Para regiones costeras donde estas plantas son nativas,
presentan una alternativa natural altamente prometedora. Sin embargo, la totalidad de estas
terapias carecen de registro regulatorio y evaluacion de seguridad alimentaria; entonces, su

adopcion es practicamente nula.

Tabla 6 Estrategias de Manejo del Sindrome Bright-red (BRS)

Autor-afo Manejo Aplicacion Resultado
(Bauer et al., 2021) Mantener salinidad Prevencion ambiental Reduce presencia
? alta (30%o) de patdgenos
(Deris et al., 2024) Optimizar salinidad Manejo del agua Mejora respuesta
en 20 ppt inmune
(Aguilera-Rivera . . . Reduce estrés y
etal., 2019) Uso de biofloc Manejo de cultivo mortalidad
(Ma et al., 2020) M0n1t(?r§o Diagnostico temprano Perm1te. actuacion
metabolico preventiva
(Lietal., 2024) Biosensor rapido Diagnostico en campo Detecta V. harveyi
? P & P en <30 min

Nota: Tabla elaborada por autor

La tabla 6 resume estrategias de manejo de SRB que integren aproximaciones
ambientales, biotecnologicas y de diagndstico. Resalta, en este sentido, la optimizacion de
la salinidad como herramienta dual. Bauer et al. (2021) recomiendan mantener la
concentracion en 30% para inhibir el Vibrio spp. Por otra parte, Deris et al. (2024) aclaran
que la salinidad es el punto ptimo para potenciar la respuesta inmune de P. vannamei sin
comprometer la salud osmotica; aqui, el manejo del agua debe ser finamente calibrado segiin
el objetivo epidemiologico. Asimismo, Aguilera et al. (2019) validan el biofloc como
estrategia holistica que disminuye el estrés y la mortalidad a través de la modulacion del

microbiota. Por consiguiente, Ma et al. (2020) proponen el diagndstico metabodlico como
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herramienta de pre-diagnostico que anticipe brotes. Y por ultimo, Li et al. (2024) desarrollan
biosensores portatiles para detectar V. harveyi en menos de 30 min, aportando informacion
inmediata en situaciones de decision critica de campo. Sin embargo, la mayoria de estas
estrategias, extremadamente prometedoras, no son econdmicamente ni técnicas para las
condiciones de las granjas ecuatorianas, en donde la inversion en sistemas de monitoreo

molecular y la adopcion de sistemas biofloc intensivos atn presentan importantes barreras.

Tabla 7 Comparacion de Estudios Clave sobre BRS / V. harveyi

Autor-afio Enfoque Método Especie Re.s ul‘tado
Principal
(Soto- . . , Identificacion de
. D Microbiologia . .
Rodriguez Diagnostico + histologia L. vannamei V. harveyi como
et al., 2010) & causal de BRS
(Espinoza- Primer genoma
Valles et al., Gendmica Secuenciacion V. harveyi et 8
2012) asociado a BRS
(Gao et al., , . Inmunizacién
2016) Inmunologia IgY oral L. vannamei pasiva efectiva
(Novriadi . Nucleoétidos en . Mejora inmune y
Nutricion . L. vannamei . :
etal., 2021) dieta supervivencia
(Gan et al., . . Meta- . V..harv‘e yi altera
Microbiota , L. vannamei  microbiota y
2022) taxonomia .
causa necrosis
(Deris et al Salinidad optima
N Transcriptomica RNA-seq L. vannamei  mejora respuesta

2024)

inmune

Nota: Tabla elaborada por autor

La Tabla 7 rastrea el avance alcanzado desde la identificacion del sindrome hasta la
comprension molecular del mismo, donde se coloca a L. vannamei como la especie modelo.
La investigacion fundamental de Soto-Rodriguez et al. (2010) traté de una declaracion de
principios que no solo confirmo la presencia de V. harveyi con el agente causal especifico
mediante un analisis de los hallazgos del diagndstico microbiologico e histopatologico, sino
que también distingui6 al BRS de una vibriosis inespecifica. Dando paso a Espinoza-Valles
et al. (2012) con su estudio de nivel gendmico con la secuenciacion de la cepa CAIM 1792
e identificando islas de patogenicidad que se asociaron con su evolucidn para los estanques
de cuidado intensivo. A partir de esta base molecular evolucionaron los grupos de

intervencion, Gao et al. (2016) fueron los primeros en validar la inmunizacién pasiva con
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IgY oral para proteccion de las larvas, y, mas recientemente Novriadi et al. (2021)
demostraron que la complementacién con nucleotidos mejora la respuesta celular y reduce
la mortandad de los juveniles. Gan et al. (2022) simultdneamente demostrd a través de la
meta-taxonomia que V. harveyi que no solo infecta los tejidos superficiales, sino que
también altera el microbiota intestinal y predispone la necrosis muscular sistémica. Méas
reciente aun, Deris et al. en el 2024 integraron las variables ambientales a través de la
transcriptomica, demostrando que la salinidad operativa determina la expresion de los genes
inmunes, y que a 20 ppt de salinidad es cuando hay mayores barreras de proteccion,
convirtiendo el manejo del agua en un tratamiento. La secuencia de esta exitosa progresion
metodoldgica, desde la observacion clinica hasta la precision molecular, prueba que el
control efectivo del BRS es posible de alcanzar, con diagndstico rapido, genética de
seleccion de cepas resistentes y manejo ambiental preciso y calibrado, sin embargo, muchos
de estos avances alin no estan validados en escala de produccion comercial en las regiones

productoras.

Tabla 8 Implicaciones Tedricas

Estudio Aporte Tedrico
(Espinoza-Valles Base gendmica para estudios de virulencia y
et al., 2012) vacunas

(Ma et al., 2020) Fundamento metabolico para diagnostico

temprano
(Deris et al., 2024) Relacion entre salinidad y expresion génica
’ inmune
(Gan et al., 2022) Relacion entre microbiota y patogenicidad
’ muscular
(Muthukrishnan et al., V. harveyi también puede causar AHPND
2019) (toxinas pirA/B)

Nota: Tabla elaborada por autor

La Tabla 8 consolida un modelo multidimensional del BRS, integrando genomica,
metabolémica, inmunologia ambiental y microbiota. La secuencia genomica de la cepa
CAIM 1792 por Espinoza-Valles et al. (2012), identificaron islas de virulencia Unicas que
no solo explican la patogenicidad especifica del BRS, sino que también proveen moléculas
para el disefio de vacunas y diagnostico de PCR, diferenciando este sindrome de otras
vibriosis. Asimismo, el método se expandid gracias a Ma et al. (2020) quien establecio

biomarcadores metabdlicos precoces mediante resonancia magnética de branquias y
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hemolinfa, los cuales descubren sorprendentemente anomalias en ambos tejidos antes de la
ilustracion clinica. Es decir, el diagnostico pasa de ser reactivo a ser predictivo. Por su parte,
Deris et al. (2024), agrega la dimension ambiental, pues reveld a través de la salinidad el
modulador epigenético actia en la respuesta inmunolédgica; A 20 ppt de salinidad se
optimiza la respuesta de los genes REL/IMD; por debajo de eso desiquilibra su de punto de
control, provocando brotes. En paralelo, Gan et al. (2022) demuestra que V. harveyi no
funciona como un patégeno invasor tradicional, sino como un disruptor ecoldgico, alterando

el microbiota intestinal y ocasionando una necrosis muscular sistémica.

Tabla 9 Implicaciones Practicas

Estudio Aplicacion Practica

(Gao et al., 2016) Uso de IgY en alimentos comerciales para larvas
(Novriadi et al., 2021)  Inclusion de nucleotidos en dietas comerciales
(Aguilera-Rivera

Implementacion de sistemas biofloc en granjas

etal., 2019)

(Lietal., 2024) Uso de biosensores para diagndstico en campo

(Chen et al., 2019) Ter.aplra.con fagos como alternativa a
antibioticos

Nota: Tabla elaborada por autor

La Tabla 9 muestras las implicaciones practicas inmediatas para el sector, Gao et al.
(2016) y Novriadi et al. (2021) con sus suplementos alimentarios IgY y nucleétidos, listos
para la formulacion comercial inmunizando larvas y juveniles. Por otro lado, Aguilera-
Rivera et al. (2019) con el biofloc como infraestructura preventiva en granjas y Li et al.
(2024) con biosensores de campo portatiles para diagnostico rapido disminuyendo el tiempo
de respuesta'y Chen et al. (2019) vislumbrando fago terapia como reemplazo de antibidticos.
Estas herramientas estdn en la cadena de valor desde la prevencion hasta el tratamiento. Su
adopcion en Ecuador dependera de los costos, la capacitacion técnica y la aprobacion

normativa.
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Tabla 10 Limitaciones de la Literatura

Limitacion Descripcion
Muchos estudios se centran en V. harveyi pero
no mencionan directamente el sindrome Bright-

Falta de estudios

especificos sobre BRS
red
Falta de' ., No hay consenso claro sobre signos clinicos del
estandarizacion de BRS
sintomas

Estudios mayormente

. Faltan estudios a gran escala en condiciones de
1n vitro o en

. campo
laboratorio P
Pocos estudios sobre .

. Muchas estrategias son prometedoras, pero no
tratamientos . .

estan aprobadas regulatoriamente

aprobados
Falta de vacunas Aunque hay avances genémicos, no hay vacunas
comerciales disponibles comercialmente

Nota: Tabla elaborada por autor

Los vacios planteados en la Tabla 10 se concatenan en una brecha critica entre
generacion de conocimiento y aplicacion en el campo, obstruyendo el control efectivo del
BRS. La poca cantidad de estudios explicitos al sindrome y la falta de estandarizacién de
signos clinicos crean incertidumbre diagndstica en la que muchos potenciales brotes son
clasificados de forma erronea como vibriosis inespecifica, especialmente en el caso de
Ecuador al no existir protocolo de campo validado. La incertidumbre se potencia en la
maxima medida al ser la mayoria de investigaciones in vitro o de laboratorio, sin replicar las
condiciones, fluctuaciones climdticas y estrés de manejo presentes en granjas comerciales,
lo que limita la extra polabilidad de resultados. De manera similar, aunque la genémica y la
metaboldmica identifican sefiales terapéuticas, no hay tratamientos aprobados ni vacunas
comerciales en la normativa, dejando al productor sin otra opcion legal y efectiva mas alla

de los probidticos empiricos

Tabla 11 Brechas y Orientaciones Futuras de Investigacion

Brecha Identificada Orientacion Futura
Falta de estudios sobre
BRS como sindrome

Investigar y definir clinicamente el BRS
como entidad patoldgica distinta

especifico

Falta de vacunas Desarrollar vacunas basadas en gendmica de
efectivas V. harveyi

Falta de tratamientos Evaluar extractos naturales, fagos y
aprobados probioticos en ensayos clinicos
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Falta de diagnostico

rapido en campo

Implementar biosensores y PCR portatiles

Falta de estudios en
cultivos a gran escala

Realizar estudios en granjas comerciales

con condiciones reales

Falta de regulacion
sobre uso de fagos

Establecer marcos regulatorios para terapias
con bacteri6fagos

Nota: Tabla elaborada por autor

Las brechas identificadas en la Tabla 11 son una agenda de investigacion aplicada

que cierra el ciclo desde el diagnoéstico hasta la regulacion. En este caso, la validacion de los

signos clinicos especificos requerira estudios de campo en granjas ecuatorianas. Al mismo

tiempo, la gendémica de V. harveyi necesita traducirse no solo en unas vacunas de

subunidades sino en biosensores portatiles para diagndstico en tiempo real. Mientras tanto,

extractos naturales y fago, todos in vitro probados, necesitaran ensayos clinicos a gran

escala, asi como marcos de comportamiento para uso legal, en este caso, como alternativas

a los antibioticos.

Tabla 12 Produccion cientifica (2010-2025)

Year Articles 7o of Z-Score Deviation ~ Cumulative Y(;?:e:l)‘n-
Total from p %

Change
2010 6 9.5% +0.42 +1.25 9.5% —
2011 2 3.2% —0.83 -2.75 12.7% —66.7%
2012 7 11.1% +0.83 +2.25 23.8% +250.0%
2013 0 0.0% -1.67 —4.75 23.8% -100.0%
2014 2 3.2% —0.83 -2.75 27.0% —
2015 4 6.3% -0.21 -0.75 33.3% +100.0%
2016 1 1.6% -1.25 -3.75 34.9% -75.0%
2017 4 6.3% -0.21 -0.75 41.3% +300.0%
2018 1 1.6% —1.25 -3.75 42.9% —75.0%
2019 6 9.5% +0.42 +1.25 52.4% +500.0%
2020 5 7.9% +0.10 +0.25 60.3% -16.7%
2021 8 12.7% +1.15 +3.25 73.00% +60.0%
2022 7 11.1% +0.83 +2.25 84.1% -12.5%
2023 4 6.3% -0.21 —0.75 90.5% —42.9%
2024 7 11.1% +0.83 +2.25 101.6% +75.0%
2025 4 6.3% -0.21 -0.75 107.9% —42.9%
Total 63 100% — n=4.75 — —

Nota: Tabla elaborada por autor

32



La Tabla 12 muestra que el 60.3% de la literatura sobre BRS se ha publicado en los

ultimos diez afios (2015-2025), lo que revela como la base gendmica establecida en 2012

despert6 un interés cientifico reciente. Los picos de 2019, 2021 y 2024 superan en mas de

2-3 desviaciones la media promedio anual (u=4.75) y coinciden con innovaciones en la

terapia con fagos y biosensores, respectivamente, mientras que los afios nulos (2013) o

minimos (2016, 2018) pueden reflejar falta de financiacion o priorizacion entre las

enfermedades acuicolas como se menciond anteriormente. Esta distribucion irregular, no

acumulada en mas de 100% de duplicacién en multiples bases de datos, simplemente

confirma que BRS es un nicho atin emergente pero inestable en la agenda mundial.

Tabla 13 Produccion pais (2010-2025)

Rank Region Freq Percentage (%) Cumulative %
1 CHINA 69 19.4 % 19.4 %
2 INDONESIA 64 18.0 % 374 %
3 MALAYSIA 41 11.5% 48.9 %
4 INDIA 31 8.7 % 57.6 %
5 MEXICO 31 8.7 % 66.3 %
6 EGYPT 30 8.4 % 74.7 %
7 SOUTH KOREA 18 5.1% 79.8 %
8 THAILAND 16 4.5 % 84.3 %
9 BELGIUM 12 34% 87.6 %
10 IRAN 12 34% 91.0 %
11 GERMANY 11 3.1% 94.1 %
12 USA 8 2.2 % 96.3 %
13 UK 7 2.0 % 98.3 %
14 PHILIPPINES 5 1.4 % 99.7 %
15 SPAIN 5 1.4 % 101.1 %

Nota: Tabla elaborada por autor

La Tabla 13 muestra dominio absoluto de Asia, acumulando mas del 60% del total,

encabezada por China, Indonesia y Malasia, lo que no solo expresa la magnitud de sus

industrias camaroneras sino también su cuota cientifica en estos patdgenos emergentes.
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Figura 3 Mapamundi, produccion cientifica de BRS por pais (2010-2025)
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Nota: Elaboracion propia

Meéxico es el unico referente latino americano con un porcentaje relevante, en linea
con el reporte original del sindrome, pero la ausencia total de Ecuador, Peru o Honduras —
paises de mayor produccion en la region— confirma el vacio epidemioldgico presentado en
la introduccidn; no hay ausencia de enfermedad en la region sino sub-diagnostico y falta de

investigacion aplicada.

Figura 4 WordCloud de las palabras con mayor repeticién en Bibliometrix
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Nota: Elaboracion propia

34



La nube de palabras esclarece que la investigacion se focaliza en “vibrio harveyi” y
“Litopenaeus vannamei”, a pesar de que la palabra clave bright red no esta incluida como
término independiente. De hecho, el sindrome no se diferencie en la literatura es la razén
del diagnéstico. De igual forma, el predominio de controlled study, microbiology y genetics
implica un sesgo hacia la experimentacion de laboratorio, como también lo sugieren plant
extract y “antimicrobial activity” lo que implica un interés hacia alternativas naturales. A su
vez, la presencia de “vibrio parahaemolyticus” instala la idea de la posible confusion con
AHPND y la ausencia de vocabulario referente a la investigacion de campo o “surveillance”
que permite inferir el vacio de investigacion aplicada, como también del déficit

epidemioldgico en las regiones productivas como es el caso de Ecuador.

35



Conclusiones

La presente investigacion mediante la actualizacion y sistematizacion del
conocimiento cientifico sobre el Sindrome Bright-Red, consolida evidencia que demuestra
la emergencia y subdiagnéstico de este agente en la acuicultura a nivel mundial y en
Ecuador. Asi, la integracion de 63 estudios mediante el enfoque PRISMA permitid
identificar como agente causal principal a la cepa V. harveyi CAIM 1792, asi como
caracterizar los factores de riesgo ambientales, de manejo, evaluar estrategias preventivas y
terapéuticas basadas en inmunoestimulacion, biocontrol microbiano y diagndstico
molecular rapido. Este trabajo contribuye un incremento en el conocimiento técnico de
productores e investigadores en el pais, y brinda una base cientifica para el desarrollo de
protocolos de vigilancia, fortalecimiento de la bioseguridad y adopciéon de medidas de
manejo ecosistémico basado en modulacion, contribuyendo a la reduccion de riesgos y al
fortalecimiento de la sustentabilidad ante patologias emergentes de la industria camaronera

a nivel nacional.

Los datos obtenidos con esta revision sistematica sostienen que el sindrome Bright-
Red constituye una enfermedad claramente diferenciable de la vibriosis sistémica clésica,
cuyo agente causal principal es Vibrio harveyi cepa CAIM 1792, que se caracteriza por sus
factores de virulencia especificos como alta hidrofobicidad, formacion de biopeliculas y
produccion de proteasas, que favorecen la colonizacion cuticular y necrosis musculares
focalizadas. La evidencia integrada muestra que la expresion de estos factores es inducida
por condiciones ambientales, particularmente, gradientes osmoticos agudos con salinidad
30°C, que causan cascadas de sefalizacion inmune pobremente reguladas con Penaeus
vannamei, caracterizadas por la relacion de la via IMD-REL y una melanizacion de
respuesta. Es relacion de patogeno-ambiente-hospedero explicaria la estacionalidad de los
brotes actuales y su disociacion en la temporada lluviosa, esta condicion epidemiologica
reportada en granjas de México y Filipinas, pero notablemente ausente de publicaciones

indexadas para Ecuador, a pesar de las condiciones técnicas y ambientales similares.

La ausencia de Ecuador en el mapa de produccion cientifica sobre BRS en muy
llamativo, ya que contrasta marcadamente con su posicion como segundo productor

mundial de camardn y existen reportes de los productores en Guayas, Manabi y Esmeraldas
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de camarones con caracteristicas externas de la enfermedad. Esta brecha no implica
ausencia de la enfermedad, sino falta de desarrollo cientifico de protocolos clinicos
estandarizados y herramientas moleculares especificas adaptadas a las condiciones locales.
Dado que la historia de Ecuador sobre la orientacion contra algunas enfermedades, como
WSSV e IHHNYV, se mantiene, en virtud de lo cual seria posible haberlos caracterizado
como “vibriosis cutdnea” o “sindrome rojo inespecifico”, este hecho impide cualquier
capacidad de mapeo del auténtico impacto econémico en cuanto a precios por descarte,
conversion alimentaria y mortalidad subaguda. Las tacticas de gestion citadas en Asia y
México, que abarcan la suplementacion via nucleoétidos, bacteriéfagos o biofloc, deben ser
acondicionales de acuerdo con las especificidades de los sistemas semi-intensivos en
Ecuador, cuyas bases de infraestructura tecnoldgica y educacién técnica son mas

apropiadas.

Las implicaciones practicas de esta revision apuntan a un paradigma de gestion de
salud mundial basado en la vigilancia medioambiental y la inmunomodulacion preventiva
en lugar de reactiva de los antibidticos. Las evidencias recientes sobre inmunoestimulantes
dietéticos y probidticos nativos disminuyen las mortalidades de 40-60% en estudios
experimentales, que ofrecen paradigmas sostenibles en linea con las normativas de
exportacion. Al mismo tiempo, el desarrollo de biosensores portatiles y terapias con fagos
liticos antivirales representan herramientas prometedoras para el diagndstico temprano y
control de desbordamientos que carecen de marcos regulatorios y validacion de seguridad
alimentaria en el pais. Por ende, las investigaciones futuras deben enfocarse en los estudios
de campo que indican la correlacion entre los pardmetros ambientales, la expresion génica
de la virulencia en V. harveyi y la respuesta inmunoldgica del huésped, para ayudar a
desarrollar modelos predictivos de riesgo modificables para la regiéon ecuatorial de
produccion de camardn, marisco y permitir una implementacion basada en evidencias

proactivas.

Las estrategias preventivas y de control probadas presentadas sugieren una
transicion a una alternativa sostenible basada en la inmunomodulacion. La suplementacion
dietética en nucleotidos de 0,05 a 0,1 % mas butirato e IgY afirmaron una reduccién en la
mortalidad del 40-60% al parecer a través de la activacion de hemocitos y péptidos

antimicrobianos; mientras que los bacteridfagos liticos y los extractos vegetales de mangle
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lograron una supervivencia >90 % en desafios resultantes en el experimento de Novriadi
etal. (2021) y Yarahmadi et al. (2022). Por otro lado, el sistema biofloc y la salinidad 6ptima
20 ppt manipulante flexible parecen nacer de una gestion ambiental de alto nivel de la forma
anterior ya que ambos son eficaces en la modulacion del microbiota y la disminucion de la
carga de Vibrio spp. Sin embargo, la falta de validacion, marcos regulatorios positivos para

fagos y marcas metabolicas no garantizan su adopcioén inmediata.

En sintesis, el estado actual del conocimiento indica que el BRS puede ser prevenido
en buena medida con manejo adecuado, pero una vez establecido es dificil de erradicar, pero
existen tratamientos que pueden ser utilizados como los antes mencionados. No obstante, el
control de BRS en campo sigue siendo un desafio, la enfermedad pone de relieve la
necesidad de perfeccionar las practicas de cultivo y continuar la investigacion para
anticiparse a futuros brotes. El enfoque colaborativo entre productores, cientificos y
autoridades sanitarias sera imprescindible para afrontar este sindrome y proteger la

sustentabilidad de la industria camaronera.
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Recomendaciones

Se recomienda a las autoridades sanitarias pertinentes acuicolas del Ecuador
(Subsecretaria de Acuicultura y Pesca, con colaboracion del Instituto Nacional de Pesca),
consideren la inclusion del BRS en el protocolo oficial de vigilancia epidemiologica de
enfermedades emergentes del camardn, mediante un sistema de notificacion obligatoria
basado en signos clinicos distintivos (manchas rojizas bilaterales, melanizacion periférica)
y confirmacion molecular a través de una PCR especifica para genes de virulencia inicos
de V. harveyi CAIM 1792 (como reguladores tipo LysR, identificados por Espinoza-Valles
etal. (2012)). Ademas, es imperativo capacitar a los técnicos de campo y laboratorios
regionales en el diagnodstico diferencial histopatoloégico y microbioldgico. Es necesario
establecer una red de laboratorios de referencia en Guayas, Manabi y Santa Elena para
monitorear las cargas de Vibrio sp. semanalmente durante la temporada critica. Asimismo,
es esencial producir datos epidemioldgicos propios que respalden el impacto econémico

tangible del sindrome y guien las politicas de control basadas en élI.

Los productores de camarones deben implementar un enfoque proactivo en el plan
de manejo ambiental que permita la salinidad operativa para limitarse a 20-25 % durante la
temporada de lluvias usando reservorios de agua marina tratados y pozos salobres evitando
descender repentinamente <15 % que desencadena la virulencia de V. harveyi, como se
indica Deris etal. (2024) y Bauer etal. (2021). Se recomiendan Sistemas de monitores
continuos de oxigeno disuelto, temperatura y salinidad con alertas automaticas, retirada de
sedimentos anoxicos cada dos semanas y aplicacion preventiva de probiodticos acuaticos
(Bacillus spp., Pseudomonas spp.) a razon de 10°-107 UFC/ | para la modulacion de la
diversidad microbiota y la disminucion de la prevalencia de vibrios patégenos. Ademas de
disminuir la densidad de siembra a 30-40 camarones/m? en ciclos de alto riesgo, esto evitara
estrés en raleos y muestreos durante el estrés osmotico, por medio de dietas enriquecidas
con B-glucanos y vitamina C para la transformacion y el fortalecimiento de la barrera

inmune innata.

De manera escalonada, se propone adoptar estrategias de biocontrol y terapia
alternativa incluyendo la suplementacion dietética con nucledtidos 0.05-0.1% y butirato

0.5%, desde el pre-engorde, tal como validaron Novriadi et al. (2021) y Yarahmadi et al.
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(2022), lo que permitiria eliminar sobre el 40-60% de las mortalidades sin generar
resistencias mediante ensayos piloto de aplicaciones de cocteles de bacteriofagos liticos
especificos contra V. harveyi dosis 10° UFP/mL, pulsecortex subcuticular detritus Iy II
siguiendo protocolos de Chen et al. (2019), extraccion fisica de camarones moribundos y
aplicacion de cal dolomita 200 kg/ha, sobre los brotes confirmados. Asi también, las
empresas formuladoras de alimentos deberian desarrollar lineas comerciales con IgY anti-
Vibrio y extractos de mangle Rhizophora spp. cuya efectividad fue demostrada por Gao et
al. (2016) y Ramirez-Azpilcueta (2023), promoviendo alianzas publico-privadas para su

registro INEN y MAG como inmunoestimulantes autorizados.
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