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Palabras clave RESUMEN | El desarrollo embrionario del Penaeus vannamei es susceptible a infecciones causadas
ACID 5FIVE por hongos, virus y bacterias presentes en el medio de cultivo o transmitidas de los progenitores a las
bacteria descendencias durante el desove. Los aceites esenciales, acidos orgénicos, extractos naturales,
carga bacteriana prebidticos y probiodticos han sido frecuentemente usados para fortalecer al sistema inmunoldgico y
nauplio garantizar el desarrollo de los camarones. Con la finalidad de mejorar la salud y viabilidad de los
HGS-7 nauplios, se evaluo la eficacia de productos comerciales HGS-7, contentivos de bacterias probidticas
camaron (Bacillus subtilis, Lactobacillus lactis, Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.) y ACID SFIVE con acidos

organicos (fumarico, malico, citrico, lactico y succinico), aplicados de manera independiente o
combinada por 20 dias en los depdsitos de hembras gravidas (bajo parametros estandarizados),
durante los procesos de desove y eclosion. La combinacion de probidticos y acidos organicos elimind
completamente Pseudomonas spp., pero no asi Vibrio spp. La tasa de fertilidad increment6 (89,40%)
y una menor deformidad de nauplios (0,5%) fue observada en el tratamiento combinado. La reduccion
significativa de Pseudomonas a través de la combinacion de HGS-7 y ACID SFIVE proporciona una
solucidn efectiva, lo cual favorecio el desarrollo embrionario de P. vannamei. Esta estrategia puede
mejorar la eficiencia y sostenibilidad de la produccion acuicola, reduciendo la carga bacteriana y
mejorando la viabilidad y tasa de eclosion de los embriones de camardn.

Keywords ABSTRACT | Embryonic development of Penaeus vannamei is susceptible to infections caused by
ACID 5FIVE fungi, viruses, and bacteria present in the culture medium or transmitted from broodstock to offspring
bacterium during spawning. Essential oils, organic acids, natural extracts, prebiotics, and probiotics have often
bacterial load been used to strengthen the immune system and ensure the development of shrimp. To improve the
nauplii health and viability of nauplii, the efficacy of commercial HGS-7 products containing probiotic
HGS-7 bacteria (Bacillus subtilis, Lactobacillus lactis, Nitrosomonas sp. and Nitrobacter sp.) and ACID
shrimp SFIVE with organic acids (fumaric, malic, citric, lactic and succinic), applied independently or

combined for 20 days in the tanks of gravid females (under standardized parameters) during the
spawning and hatching processes. The combination of probiotics and organic acids eliminated
Pseudomonas spp. but not Vibrio spp. Fertility rate increased (89.40%), and a lower nauplii deformity
rate (0.5%) was observed in the combined treatment. The significant reduction of Pseudomonas
through the combination of HGS-7 and ACID S5FIVE provides an effective solution, which
successfully promotes embryonic development of P. vannamei. This strategy may improve the
efficiency and sustainability of aquaculture production by reducing the bacterial load and improving
the viability and egg production rate of P. vannamei.

INTRODUCCION

La acuicultura del camarén blanco Penaeus vannamei Boone 1931 constituye una parte esencial de la economia
ecuatoriana. Sin embargo, esta industria ha enfrentado desafios persistentes debido a enfermedades que han causado
pérdidas econdmicas considerables a lo largo de las décadas, desde la incidencia del virus de la poliedrosis nuclear
Baculovirus penaeus en la década de 1970, hasta el mas reciente virus del sindrome de la mancha blanca (WSSV) a finales
de los 90 y principios de los 2000 (FAO 2024). En la provincia de Santa Elena, epicentro de la produccion de larvas y
nauplios de camarén blanco, se encuentran actualmente 145 laboratorios formarles enfocados en la larvicultura y
maduracion, quienes cuentan con programas genéticos sostenibles para la industria acuicola nacional (MPCEIP 2024).
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El éxito en la produccion de P. vannamei esta estrechamente relacionado con la viabilidad y eclosion de los huevos, asi
como con la calidad microbiologica de su entorno (Suneetha, 2024). En particular, las etapas larvarias tempranas (nauplios,
zoeas y mysis) son altamente vulnerables a la invasion de microorganismos patdégenos, muchos de los cuales se originan
desde la microbiota intestinal de las hembras reproductoras durante el desove (Garibay-Valdez et al. 2020). Entre las
patologias mas comunes que afectan la produccion de P. vannamei se encuentra el Sindrome de Heces Blancas (WFS, por
sus siglas en inglés), que puede ser causado por el microsporidio Enterocytozoon hepatopenaei (EHP) y la bacteria Vibrio
parahaemolyticus; sindrome que se caracteriza por una decoloracion blanca en el tracto gastrointestinal de los camarones,
comprometiendo seriamente su salud y rendimiento productivo (Aranguren-Caro et al. 2022). Ademas, los factores
microbioldgicos y variables ambientales (como la temperatura y la calidad del agua) desempefian un papel crucial en la
respuesta inmune embrionaria, influyendo en la capacidad de los organismos para controlar infecciones durante las primeras
etapas de desarrollo (Alvarez 2020).

El control de la produccion se inicia en el desove, donde se monitorea el desarrollo de los reproductores para una
produccion efectiva y eficiente, los huevos fecundados experimentan un proceso de desarrollo hasta la eclosion de los
nauplios, extremadamente sensibles a la calidad del agua (Orrala 2021). El control previo en la maduracion garantiza
nauplios con estandares altos de salud y rendimiento, asegurando éxito en la larvicultura. Sin embargo, en el proceso de
desove preexiste la transmision de enfermedades bacterianas por contaminacion del material fecal y ovigero de la madre,
formando biopeliculas en la superficie de los huevos. Una vez que son eclosionados, las bacterias pueden adherirse o
colonizar a los nauplios y propagarse a los tanques de larvicultura (Otero-Gonzalez 2018).

En los cultivos de camardn se presentan brotes de enfermedades de origen infeccioso y no infeccioso, propagandose de
forma vertical y horizontal (Diez-Garcia et al. 2020), principalmente por bacterias oportunistas (Millard et al. 2021).
Historicamente se han usado antibidticos y quimioterapias para controlar patéogenos, evaluando a través de analisis
bacterioldgicos las diferentes etapas metamorficas del camaron (FAO 1988, Treece & Yates 1993, Otero 2018, Bautista y
Pérez 2019, Diez-Garcia et al. 2020, Garibay-Valdez et al. 2020). Un enfoque sostenible del control estratégico es
manipular la flora bacteriana mediante tecnologias limpias, tales como los probidticos, aceites esenciales, acidos organicos
y extractos naturales, las cuales inhiben patogenos y fortalecen el sistema inmunoldgico del camaron (Alvarado et al. 2016;
Olmos et al. 2020). Ademas, se ha demostrado que estos productos tecnoldgicos pueden mejorar la calidad del agua, la
supervivencia larval y la rentabilidad de las granjas camaroneras, reduciendo la carga bacteriana y las infecciones. Esto
mitiga la resistencia microbiana, la dependencia de antibidticos y productos quimicos que puedan causar malformaciones,
mejorando la salud embrionaria y la tasa de supervivencia de los nauplios (Pérez-Chabela et al. 2020, Hoseini ef al. 2023).

En la camaronicultura se ha hecho frecuente el uso de probidticos y acidos organicos de cadena corta, particularmente
Bacillus subtilis como una bacteria multifuncional, que junto a Lactobacillus lactis, Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp.,
actian como biocontroladores mejorando la asimilacion de nutrientes, optimizando los parametros ambientales en la
acuicultura y reduciendo la contaminacion del agua (Olmos et al. 2020); mientras que los acidos organicos favorecen el
crecimiento, la respuesta inmune y la resistencia a enfermedades en camarones, disminuyen el pH, reduciendo la
proliferacion bacteriana (Ng y Koh 2018; Figueredo et al. 2019).

El objetivo general de esta investigacion fue optimizar el desarrollo embrionario hasta la eclosion de P. vannamei
mediante el uso de probiodticos y acidos organicos, con el fin de mitigar la carga bacteriana patégena y elevar el porcentaje
de fecundidad, influyendo positivamente en la tasa de eclosion de los embriones de P. vannamei. Ademas, se cuantifico la
carga bacteriana en los huevos y evalud la eficacia de los tratamientos para reducirla y beneficiar la salud de los nauplios.

MATERIALES Y METODOS
Productos

Se probd la mezcla de dos productos comerciales con caracteristicas especificas: 1) HGS-7 (Humic growth solutions)
cuyos componentes activos fueron B. subtilis (1 x 10° CFU/g) 25%, Lactobacillus lactis (1 x 10° CFU/g) 25%,
Nitrosomonas sp. (1 x 10° CFU/g) 25% y Nitrobacter sp. (1 x 10° CFU/g) 25%; y 2) ACID 5FIVE contentivo de una mezcla

acidos monocarboxilicos saturados de cadena lineal: acido fumarico (C4H4O4) al 5%; acido malico (C4HsOs) al 10%; acido
citrico (CsHgO7) al 20%; acido lactico (C3HgO3) al 15% y acido succinico (C4HsO4) al 50%.
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Calidad del agua y llenado

Para el proceso de llenado de los tanques masivos, eclosion y almacenamiento de nauplios, se utiliz6 el agua de mar
previamente quelada, aplicando 20 ppm de 4cido etilendiaminotetraacético (EDTA), con fuerte movimiento estratificado
de agua con ayuda de blower de 20 Hp y posteriormente filtrada mediante un sistema de 8 filtros de piola de 0,5a 1 um, y
por bombona de carbdn activado, para ser esterilizada por luz ultravioleta (longitud de onda 200 a 280 nm).

Recoleccion de hembras gravidas / embriones

Veinte hembras en estado de gravidez con madurez gonadal nivel IV caracterizado por ovarios muy agrandados, de
color aceitunado a veces pardusco, fueron recogidas desde los tanques de maduracion y luego depositadas en un tanque
masivo (3 t), a una densidad de 6 hembras/t. Después de cuatro dias, se recolectaron ~5 millones de embriones en etapa V
de P. vannamei por masivo. Los embriones fueron recolectados a la 01:00 am e incubados a 32°C y 30 ups.

Bioensayo

Se usaron 4 tanques masivos y se almacenaron 20 hembras gravidas en cada uno; el disefio experimental aplicado siguio
el protocolo del laboratorio GAESA (Sociedad Limitada Genética Acuicola del Ecuador) donde se 1levé a cabo el estudio,
que manifiesta el uso de 6,6 individuos /m*. Luego de 12 h de haberse llevado a efecto la copula, las hembras son devueltas
a sus respectivos tanques y se recolectan los huevos fertilizados, los cuales son mantenidos a 32°C, y luego son trasladados
y depositados en el area de eclosion en 4 tanques de 1 t. Se sembré 10 millones de huevos en cada uno, manteniéndolos
con aireacion constante de acuerdo con la normativa de FAO (1988).

Los tratamientos fueron aplicados segin lo propuesto por Rivera & Rodriguez (2019). Se dividieron las muestras de
embriones y nauplios en cuatro tratamientos: (1) Grupo de control: No se aplicd ninglin tratamiento; (2) Grupo Bs: Se
aplico 3 ppm de la mezcla de probidticos (HGS-7); (3) Grupo Ao: Se aplicd 1 ppm de acidos organicos (ACID 5FIVE) y
(4) Grupo Bs — Ao: Se aplico una combinacion de probidticos (3 ppm) y acidos organicos (1 ppm). Todos los tratamientos
fueron aplicados en tanques masivos con capacidad operativa de 3 t. Las concentraciones Optimas fueron seleccionadas
segun recomendaciones de las casas comerciales distribuidoras de los productos.

Desarrollo embrionario

Se incubaron los huevos fecundados en condiciones controladas en tanques llenados previamente con agua de mar
filtrada y esterilizada a 32 °C, 30 ups de salinidad, y 6,8 mg/L de oxigeno disuelto, de acuerdo con la normativa de FAO
(1988). Se monitoreo el desarrollo embrionario, y se determind la tasa de eclosion y la supervivencia en cada tratamiento.
Para determinar la accion de los biocontroles se tomaron muestras periddicas de los embriones en un recipiente de aprox.
15 L de agua, volumen manejable que permite mantener condiciones controladas y trabajar con una cantidad suficiente de
embriones. Para obtener datos estadisticamente significativos, se homogenizaron para asegurar la representatividad de la
poblacion total al momento del andlisis de los parametros y se extrajo una muestra de 1 mL aprox., tamafio adecuado para
el conteo bajo microscopio. Se tomd la muestra para observar la morfologia de los embriones y determinar el efecto de los
biocontroladores en los siguientes procesos bajo el microscopio de luz (400X). El procedimiento fue repetido para cada
grupo de tratamiento y evaluados en su division celular descrita por Goytortta ef al. (2023)

Tasa de eclosion y viabilidad embrionaria

La tasa de eclosion fue cuantificada mediante la técnica de la volumetria, contando la cantidad de huevos fecundados y
la cantidad de nauplios, a través de la formula: (Nro.de nauplios / Nro. huevos) * 100. Para determinar la viabilidad
embrionaria se tomd una muestra aleatoria de 0.05 mL y se cuantifico multiplicado por 100 dentro de las 12 h por
fototactismo positivo (aglomeracion de nauplios en los sectores mas iluminados del tanque).

Porcentaje de fertilidad

Se aplicé el método de evaluacion microscopica de huevos fecundados en muestras representativas para obtener el
nimero de huevos fertilizados producidos por hembra con relacion al total de huevos esperados.
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Carga bacteriana

Se cuantificé el nimero de unidades formadoras de colonia (UFC) en muestras de nauplios fase V bajo los distintos
tratamientos. Se realizaron de 3 a 5 réplicas por muestra. Se usaron los medios selectivos-diferenciales como Agar
Tiosulfato- Citrato - Sales biliares - Sacarosa (Agar TCBS), para cepas de Vibrio spp. y Agar Cetrimide para cultivo de
Pseudomonas por siembra directa y se incubd por 24 h (Caycedo et al. 2021). Las muestras de nauplios fueron recolectadas
a las 8:00 am tomando 1 L de agua que contenia 1 g de organismos vivos en bolsas estériles, las cuales fueron llevadas para
su procesamiento en el laboratorio de control de calidad. El procedimiento se repitié por cinco dias consecutivos.

Salud del nauplio

La salud de los nauplios fue evaluada mediante el método de observacion directa utilizando un microscopio. Para ello,
se recolectaron muestras representativas de nauplios en recipientes transparentes con agua de mar filtrada. La movilidad
fue considerada el principal indicador de condicion fisiologica. Nauplios con movimientos natatorios activos y constantes
fueron clasificados como saludables, mientras que aquellos que presentaron movimientos aletargados o ausencia de
actividad locomotora fueron considerados con posible compromiso en su salud.

Parametros fisicoquimicos

Se monitored constantemente la temperatura, salinidad y el oxigeno disuelto mediante el uso de equipos
multipardmetros portatiles o de monitoreo continuo YSI (modelo ProDSS o EXO), Hach, Hanna Instruments. Los
parametros fisicoquimicos se mantuvieron en 29 °C, 30 ups de salinidad y 6,8 mg/L de oxigeno. Sin embargo, para estimular
la ovulacion durante el proceso del desove, proceso de aclimatacién y limpieza mecanica del material ovigero, la
temperatura se increment6 a 32 °C.

5.4. Analisis estadistico

El porcentaje de fertilidad, nimero de huevos por hembra, numero de nauplios por hembra, tasa de eclosion, recuento
bacteriano y salud del nauplio (porcentaje de deformidad). fueron analizados a través de un ANOVA de una via.
Previamente, se verifico la normalidad de los datos mediante la prueba de Shapiro - Wilk y para la homogeneidad de las
varianzas se utilizd la prueba de Levene (Shapiro y Wilk, 1965). Los porcentajes de fertilidad y eclosion fueron
transformados a arcosenoV%, y a logaritmos para garantizar las condiciones de normalidad. Se aplico la prueba a posteriori
de rangos multiples de Tukey. Para todos los analisis efectuados, el nivel de significacion fue de P<0,05. Los analisis
estadisticos se realizaron utilizando el programa estadistico SPSS version 26 para Windows (SPSS Inc., Chicago I1).

RESULTADOS
Parametros productivos

En la Tabla 1 se presentan los parametros productivos tras la incorporacion de probiodticos (HGS-7), acidos organicos
(ACID SFIVE) y combinacion de éstos en el agua de cultivo durante 20 dias. La tasa de fertilidad oscil6 entre 84,53 % y
89,40 %, observandose diferencias significativas (P < 0,05) entre los grupos tratados y el grupo control. La tasa fertilidad
(TF) mas elevada fue obtenida bajo la exposicion a los probioticos (Bs), acidos organicos (Bs—Ao) y combinacion (Bs—
A0), lo que representd un incremento del 4 al 5% respecto al grupo control. Estos resultados indican que los tratamientos
influyeron directamente en la TF de las hembras gravidas.

El ntimero de huevos por hembra (H/h), nauplios por hembra (N/h) y tasa de eclosion (TE) no mostraron diferencias
significativas (P>0,05) entre tratamientos. La deformidad de los nauplios (DN) denot6 diferencias significativas (P<0,05)
entre los grupos con relacion al grupo control, registrandose promedios de deformidad mas bajo (0,54 %) en el tratamiento
combinado de probioticos y acidos organicos (Tabla 1).
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Tabla 1. Efecto de probidticos (Bs), acidos organicos (4o) y combinacion de probidticos mas acidos organicos (Bs—A4o) sobre los
parametros productivos en el cultivo de camardn blanco del Pacifico Penaeus vannamei.

Table 1. Effect of probiotics (Bs), organic acids (Ao), and combination of probiotics plus organic acids (Bs - Ao) on production
parameters in the culture of Pacific white shrimp Penaeus vannamei.

Tratamientos TF (%) H/h N/h TE (%) TDN (%)

Control 84,53 £2,62a 194.842 + 14,27 142437 +£ 12,85 73,06 + 3,06 1,00 +0,00 a
Bs 89,20+ 1,14b 202.993 + 12,95 146.661 + 12,72 72,15 +1,87 0,63+0,12b
Ao 87,57+ 1,72b 198.754 + 14,93 145.825 + 13,57 73,29 +£2,10 0,59 +£0,11 be
Bs—Ao 89,40 £ 0,89 b 204.268 + 7,31 145.168 + 7,43 71,06 + 1,69 0,54 +£0,09 ¢

Parametros productivos: TF: tasa de fertilidad; H/h: nimero de huevos por hembra; N/h: nauplios por hembra; TE: tasa de eclosion, TDN: tasa deformidad
en nauplio. Valores son expresados como promedios = desviacion estandar. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (P<0,05)
entre tratamientos.

Efecto de biocontroles

En la tabla 2 se presentan los resultados relacionados con tasas de huevos infértiles (THI %), los cuales mostraron
diferencias significativas entre los tratamientos (P<0,05). Los valores mas altos fueron obtenidos en los grupos tratados con
probidticos (Bs) y la combinacion entre probidticos y acidos organicos (Bs-Ao). La tasa de huevos que no eclosionaron
(TNE) no mostro6 diferencias significativas entre los tratamientos, oscilando entre 8,70 % y 9,84 %, resultado que no tuvo
un efecto significativo sobre el porcentaje de huevos que no lograron eclosionar.

Tabla 2. Efecto de probidticos (Bs), acidos organicos (Ao) y combinacion de probidticos mas acidos organicos (Bs - Ao) sobre la tasa
de huevos infértiles (THI) y tasa de nauplios encapsulados (TNE) en el cultivo de camardn blanco del Pacifico Penaeus vannamei.

Table 2. Effect of probiotics (Bs), organic acids (Ao), and probiotics and organic acids combination (Bs - Ao) on infertile egg rate (IER)
and encapsulated nauplius rate (ENR) in the culture of Pacific white shrimp Penaeus vannamei.

Tratamientos THI (%) TNE (%)
Control 7,82+1,49a 9,46 £1,73
Bs 10,01 £0,53 b 9,12 +£0,85
Ao 887+0,76 a 8,70 £ 0,79
Bs -Ao 10,48 +0,94 b 9,84 +0,77

THI: tasa de huevos infértiles; T: tasa de nauplios encapsulados. Valores expresados como promedios + desviacion estandar. Letras diferentes en cada
columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre tratamientos.

Colonias totales y Pseudomonas en nauplios de P. vannamei

En el recuento de Vibrio spp. (log UFC mL™) no se encontraron diferencias estadisticamente significativas (P<0,05)
entre el control y los nauplios que recibieron los tratamientos con probidticos (Tabla 3). Los tratamientos con acidos
organicos y combinacion de probidticos con acidos organicos no lograron una reducciéon significativa en las
concentraciones de Vibrio spp. en relacion con el grupo control. Sin embargo, el conteo de Pseudomonas (log UFC mL™")
en nauplios se denotaron diferencias significativas (P<0,05) en los tratamientos, resultando en una reduccion significativa
en el crecimiento de colonias de Pseudomonas cuando se usa la combinacion de probioticos y acidos organicos (Tabla 3).

Tabla 3. Conteo de unidades formadoras de colonias totales de Vibrio spp. (log UFC mL") y Pseudomonas (log UFC mL™") durante la
aplicacion de probidticos (Bs), acidos organicos (Ao) y combinacion de probidticos mas acidos organicos (Bs - Ao) en desoves de
camaron blanco del Pacifico P. vannamei.

Table 3. Count of total colony-forming units of Vibrio spp. (log CFU mL™") and Pseudomonas spp. (log CFU mL™") during the application
of probiotics (Bs), organic acids (Ao), and combination of probiotics plus organic acids (Bs - Ao) in spawning of Pacific white shrimp
Penaeus vannamei.

. Vibrio spp. Pseudomonas spp.
Tratamientos (log UFC mL"") (log UFC mL"))
Control 3,85+0,72 1,55+1,02a
Bs 3,50+0,72 1,69+ 1,14 a
Ao 3,65+0,79 1,35+0,78 a
Bs -Ao 3,66 +0,77 0,00 £0,00b

Valores expresados como promedios + desviacion estandar. Letras diferentes en cada columna indican diferencias significativas (P<0,05) entre
tratamientos.
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DISCUSION

El estudio estim6 que productos como probiodticos, acidos organicos y combinaciones de éstos, bajo condiciones
especificas, pueden mejorar la tasa de fertilidad de P. vannamei. Se evalu6 el impacto del uso como biocontroles en la
eficiencia desde el desarrollo embrionario hasta la eclosion de P. vannamei y la carga bacteriana en sistemas de desove de
hembras gravidas. La tasa de fertilidad y deformidad en los nauplios mostraron diferencias significativas, mientras que la
eclosion y la cantidad de huevos y nauplios por hembra no fueron afectados por los tratamientos. El uso de probidticos
como Bacillus subtilis, Lactococcus lactis, Nitrosomonas sp. y Nitrobacter sp. ha sido ampliamente documentado en la
acuicultura, no solo por su capacidad para inhibir patégenos, sino también por sus efectos beneficiosos sobre el sistema
inmunologico de los organismos (Alvarado 2016, Bautista-Teruel 2019, Diez-Garcia 2020, FAO 2009, Gonzélez-Le6n et
al. 2023, Goytortia et al., 2023).

Estudios realizados por Pérez-Chabela et al. (2020) han demostrado que B. subtilis puede mejorar la salud de los
camarones al competir con patdogenos bacterianos, mejorar la digestion y promover un sistema inmunologico saludable. Su
incidencia en la reduccion de la carga bacteriana conduce a una disminucion significativa en los sistemas acuicolas y ayuda
a prevenir enfermedades, mejorar la calidad del agua e incrementar los porcentajes de productividad. De esta manera, la
tasa de fecundidad (F%) mostrdé un buen solapamiento de la cantidad de huevos producidos por las hembras, con una
fertilidad registrada del 89,40%, asi como la deformidad de los nauplios se mantuvo baja, dentro de intervalos aceptables
(Figueredo et al. 2020). Adicionalmente, Melgar-Valdés et al. (2013) resaltaron que los parametros ambientales influyen
de manera diferenciada en el crecimiento del camardn P. vannamei, y como ciertos aditivos pueden impactar su rendimiento
sin afectar todo el ciclo de desarrollo en cultivos intensivos.

Es conocido que los acidos lactico, citrico y acético tienen propiedades antimicrobianas que pueden inhibir el
crecimiento de bacterias patdgenas en el agua de cultivo, desde la fase de eclosion de quistes de camaron marino (Ng y
Koh, 2017). También, estas sustancias mantienen un pH adecuado en el agua, lo que contribuye a un ambiente acuatico
saludable para el desarrollo de los huevos y larvas de camaron, es decir que los acidos organicos han mostrado eficacia
como aditivos antimicrobianos. Los resultados demuestran que, a pesar de no observarse una disminucion significativa en
las unidades formadoras de colonias de Vibrio spp., la combinacién de probidticos y acidos organicos resultd en una
supresion clara de Pseudomonas spp. En comparacion, se ha indicado que para desarrollar tecnologias de biocontrol para
la vibriosis en camarones, mediante el uso de probioticos se debe enfocar en sus mecanismos de accidon y sus interacciones
con el huésped. Este tratamiento asegura una estrategia efectiva para mejorar el manejo sanitario de los desoves de P.
vannamei, abriendo oportunidades a futuros estudios que evaluen la duracion del tratamiento con probidticos y su posible
aplicacion comercial (Harpeni et al. 2024).

La fertilidad y la deformidad de los nauplios son significativamente afectados por los tratamientos aplicados de manera
positiva. Sin embargo, la produccion de huevos por hembra, el nimero de nauplios por hembra y la tasa de eclosién no
mostraron variacion entre los tratamientos. Bautista-Teruel y Pérez-Velazquez (2019) sugieren el uso de acidos organicos
como tratamientos sobre bacterias patdogenas, los mismos pueden tener efectos positivos en aspectos reproductivos, lo cual
debe ser considerado en relacion con los mecanismos fisiologicos o las condiciones experimentales. La aplicacion de
probidticos (HGS-7) resulto ejercer un ambiente propicio para evitar el desplazamiento de patdogenos; ademas, el uso de
acidos organicos (ACID SFIVE) mejord en un 2,8% la tasa de eclosion. La combinacion de los probioticos con el acido
organico increment? la fertilidad (huevos por hembra) y disminuy6 la deformidad en nauplios, debido a que el B. subtilis
y otras bacterias pueden mejorar la digestibilidad del alimento y la absorcion de nutrientes esenciales (aminoacidos, lipidos,
vitaminas), lo que incide en una mejor condicion corporal y en la madurez gonadal de las hembras. Por otro lado, los acidos
organicos pueden reducir el pH intestinal, lo cual inhibe el crecimiento de bacterias patdgenas como Vibrio spp. y favorecen
una microbiota beneficiosa.

La utilizacion de probidticos y acidos organicos moduld la tasa de infertilidad de los huevos, con variaciones
importantes entre algunos de los tratamientos, que refiere al nimero de huevos fertilizados producidos por hembra con
relacion al total de huevos esperados o posibles. Aunque no se observo un efecto significativo en el porcentaje de huevos
no eclosionados, este hallazgo demuestra que, ciertos tratamientos pueden mejorar la fertilizacion, como dietas o sistemas
alternos de cultivo, confirmando la teoria de Diaz et al. (2017), que los probidticos y acidos organicos no necesariamente
influyen en la capacidad de los huevos para completar el desarrollo embrionario y de eclosion, pero proporcionan estrategias
potenciales para optimizar la fertilidad sin impactar negativamente el proceso de eclosion. Aunque los tratamientos no
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mostraron efectos inhibitorios sobre el crecimiento de Vibrio spp., la combinacion de probidticos y acidos orgdnicos resultd
ser eficaz en la eliminacion de Pseudomonas. En concordancia con los hallazgos de Lyng et al. (2024), referente a las
interacciones entre B. subtilis y Pseudomonas spp., como géneros microbianos comunes en el suelo, que, si frecuentemente
son beneficiosos para las plantas por su actividad en la rizosfera, sugieren entonces una posible sinergia en la aplicacion
conjunta de ambos microorganismos para el control de Pseudomonas spp. en los desoves de P. vannamei.

Estudios previos sobre el uso de B. subtilis y Pseudomonas spp, indican que no se habia evaluado de forma sistematica
su interaccion bajo diferentes condiciones ambientales. Asimismo, no se habia analizado la eficacia de la combinacion de
las cepas HGS-7 y ACID SFIVE en el control de Pseudomonas durante los desoves de P. vannamei. Sin embargo, los
resultados de este experimento sugieren que la eficacia de dichas combinaciones puede variar segun las condiciones
especificas del entorno, las condiciones de cultivo y las cepas bacterianas involucradas, encontrando patrones de inhibicion
vinculados a especies especificas. El estudio sugiere que las interacciones entre B. subtilis y Pseudomona tienden a ser
negativas y que su coexistencia exitosa en el cultivo podria requerir la presencia de otros microorganismos intervinientes.

La reduccion en la carga bacteriana (58%) y aumento de la tasa de eclosion (2,8%) y el mantener la deformidad del
nauplio (0,5%) en periodos diarios, generan implicaciones importantes para el manejo sanitario en la produccién acuicola
de esta especie. inhibiendo la formacion de biopeliculas de B. subtilis. Xue et al. (2016) consideraron que la dosis aplicada
influye sobre el proceso inhibitorio y que la dosis optima y la frecuencia de aplicaciéon de los productos comerciales de
Bacillus deben evaluarse previamente en criaderos de camarones a gran escala, para evitar efectos adversos ya que los
ingredientes no bacterianos afectan su eficacia.

La implementacion de probidticos y acidos organicos puede ser una herramienta poderosa para mejorar la salud del
embrion y la productividad en la maduracion. Aunque estos tratamientos requieren una inversion en productos, equipos de
monitoreo y capacitacion del personal, su implementacion es fundamental debido a los beneficios que aportan a la salud y
al desarrollo 6ptimo del embridn. A pesar de los costos iniciales, su impacto positivo en la fertilidad y en la eficiencia del
proceso justifican su adopcion. No obstante, la discusion final expone que muchos acuicultores optan por no implementar
estos tratamientos en esta etapa, ya que priorizan reducir costos operativos, incluso si ello implica cultivar un camardn
menos saludable para el consumo. Prefieren evitar la inversion en biorremediacion, a pesar de que esta permitiria obtener
un camardn mas fuerte, saludable y con mayor éxito productivo. Es esencial continuar explorando los efectos de estos
tratamientos para determinar los factores especificos que mejoran la fertilidad sin comprometer el éxito en la eclosion y
generar conciencia sobre su valor a largo plazo.

CONCLUSIONES

Este estudio demostro que el uso de probidticos (B. subtilis, L. lactis, Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp.) y mezclas de
acidos organicos (acido fumarico, acido malico, acido citrico, acido lactico y acido succinico) como biocontroles de
microrganismos patégenos mejoran la fertilidad y la salud de los nauplios de P. vannamei. Aunque no se redujo la carga
de Vibrio spp., si eliminaron Pseudomonas, lo cual representa un avance significativo para el manejo sanitario en
acuicultura. Este enfoque sostenible promueve la salud embrionaria y apoya su produccion acuicola sostenible.
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