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Elvirus de la Necrosis Hipodérmica y Hematopoyética Infecciosa es responsable en los ul-
timos 30 afos del decrecimiento productivo y la baja supervivencia de algunas especies de
camarones penacidos cultivados. En la actualidad esta enfermedad es tema de discusién y
analisis en numerosos foros internacionales, debido a su incremento en los tltimos cinco
afios. A pesar de que la enfermedad no se encuentra presente en Cuba, existe una gran
preocupacion por parte de las autoridades competentes del pais debido a los movimientos
de organismos vivos y refrigerados que se realizan, dentro y desde fuera de la nacién. El
presente estudio se realizé con el objetivo de determinar lineas de bioseguridad especificas
para este virus en el cultivo del camarén Penacus vannamei. Aunque los métodos matri-
ciales son comunes en los andlisis de riesgo bioldgico, el de matriz de riesgo tridimensio-
nal, resulta mas abarcador por incluir el rol de las defensas en las secuencias accidentales
que representan la introduccién y propagacion de la enfermedad. Para aplicar el método se
empled el c6digo SECURE-MR-FMEA. Los resultados identifican los riesgos mas con-
tribuyentes para la camaronicultura en el escenario de Cuba, basados en la degradacién de
las defensas que caracterizan las buenas practicas en un caso ideal, asi como describen las
medidas de defensa mds trascendentes en dichas condiciones. El empleo del método y sus
resultados constituyen una novedad en el campo de las investigaciones de bioseguridad.
La investigacion contribuye a la preparacién de una estrategia de bioseguridad especifica
para esta patologia del camardn, que constituye un importante riesgo econémico para este
rubro productivo.

Palabras clave: bioseguridad, camardn, cultivo del camardn, riesgo, matriz de riesgo.

Abstract

The Infectious Hypodermal and Hematopoietic Necrosis virus has been responsible in
the last 30 years for the decrease in production and the low survival of some species of
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ESTRATEGIA DE PREVENCION EN EL CULTIVO DE CAMARON

farmed penaeid shrimp. Due to its increase in recent years,
this illness is now the subject of intense debates and inves-
tigations on a global scale. Although Cuba is not affected
by the disease, there are great concerns on the part of the
competent authorities as regards the movements in and out
of their country of those living and refrigerated organisms.
The present study was carried out to determine specific
biosafety lines for this virus in Penaeus vannamei shrimp
farming. Although matrix methods are common in biologi-
cal risk analysis, the three-dimensional risk matrix is more
comprehensive because it includes the role of defenses in the
accidental sequences that represent the introduction and
disease spread. To apply the method, the code SECURE-
MR-FMEA was used. The results identify the most contrib-
uting risks for shrimp farming in the Cuban scenario based
on the degradation of defenses, which characterize good
practices in an ideal case, as well as describe the most im-
portant defense measures in such conditions.The use of this
method and its results constitute a novelty in the field of
biosafety research. The study assists in developing a special-
ized biosafety strategy for this shrimp disease, which poses
a significant financial danger to this productive region.

Keywords: biosafety, shrimp, shrimp farming, risk, risk
matrix.

Introduccion

Segtin FAO (2018), la acuicultura de camarén a nivel
mundial es una industria de gran importancia y répido
crecimiento. Actualmente aporta el 8% de la produc-
cién pesquera total y el 20,1% del valor total de la acui-
cultura. En las Américas esta industria generd durante
el 2016 més del 49 % de la produccién acuicola de ca-
marén blanco Penacus vannamei en el mundo y de es-
tas, mds de la mitad son pencidos que tienen su origen
en granjas (Higuera Angulo, 2005).

Sin embargo, la produccién mundial de especies acui-
colas se encuentra afectada por numerosas enfermedades
infecciosas, las que impactan severamente el desarrollo y
sustentabilidad de la acuicultura convirtiéndose en una
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restriccion primaria para su desarrollo (Guevaray Alfaro,
2012), lo que afecta seriamente su capacidad de produc-
cién e impacta en el mbito econémico (Guzman-Senz
et al., 2009; Safeena, 2012). En regiones de gran desa-
rrollo como Asia, la regién Indo-Pacifica y las Américas,
los procesos infecciosos més relevantes son causados por
virus: como WSSV (Virus del Sindrome de la Mancha
Blanca) y TSV (Sindrome de Taura), IHHNV (Virus de
la Necrosis Hipodérmica y Hematopoyética Infecciosa),
YHV (Cabeza Amarilla), los que ocasionan pérdidas
de cultivos, empleos, e ingresos por lo que son tema de
discusion y andlisis en numerosos foros. En los mismos
se analizan factores como la expansion de la actividad,
su intensificacién y diversificacion, asi como la comer-
cializacion de organismos acudticos (semillas, larvas,
reproductores y sus productos vivos o muertos, como ali-
mentos y productos congelados), todos sin el control sa-
nitario adecuado lo que cotribuye a la propagacién a nivel
internacional de muchas de estas enfermedades (Chévez
y Montoya, 2004). El libre tréfico de organismos sin una
adecuada certificacién sanitaria, dentro de un pais o de
un pais a otro ¢ inclusive de una regién a otra, que se rea-
liz6 en anos anteriores, tanto en postlarvas de camarén
como de organismos utilizados como reproductores, fue
una de las principales causas de esta difusién que trajo
como consecuencias la diseminacién de patégenos a re-
giones libres de los mismos (OIE, 2020).

El virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyé-
tica infecciosa o IHHNV (por sus siglas en inglés de
Infections Hypodermal and Haematopoietic Necrosis
Virus) es responsable en los tltimos 30 anos de afectar
el crecimiento y la supervivencia de algunas especies de
camarones penaeidos cultivados. Desde su apariciéon
las producciones de camarén han descendido de for-
ma significativa en muchos paises y los camaroneros se
enfrentan con serias dificultades para continuar con la
produccién (FAO, 2018; OIE, 2020).

Segtin Lightner (2011), laIHHNYV es una de las en-
fermedades que ha causado grandes pérdidas econémi-
cas en la camaronicultura de Latinoamérica; lo que ha
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llegado a causar en Penacus stylirostis o camarén azul,
mortalidades de un 90% en cultivos a nivel mundial
(Lightner, 2006; Morales Covarrubias, 2010; Lightner,
2011). Mientras que, en Penaeus vannamei, la tasa de
mortalidad no excede el 5%, en cambio, genera un sin-
drome conocido como Enanismo o deformidad del ros-
tro (Lightner, 2006; Yang ez al., 2007; OIE, 2020).

Dado el incremento hoy en dia de la IHHNYV en
el mundo y que el camarén de cultivo posee un siste-
ma inmunitario deprimido debido a la endogamia ge-
nerada por los procesos de seleccidn, resulta importante
concebir una estrategia de bioseguridad como herra-
mienta eficaz para elaborar protocolos con acciones que
prevean la introduccién de esta enfermedad (Lightner,
2011; FAO, 2018). Sin embargo, a pesar de contar con
lineamientos y normas sanitarias que regulan la entra-
da de especies acuicolas; varios paises reportan la intro-
duccién y diseminacién de esta enfermedad (Guevara
y Alfaro, 2012, FAO, 2018, Beeckmany Ridelsheim,
2020).

Uno de los programas propuestos y que aporta mejo-
res resultados en cuanto prevenir la introduccién, pro-
liferacién y propagacion de patdgenos y dispersion de
enfermedades en los organismos acudticos cultivados es
la aplicacion de los programas de bioseguridad (Fuentes
et al., 2020). Los programas de bioseguridad cursan
por diferentes etapas que contribuyen a su desarrollo
y perfeccionamiento (Fink, 2010; Rodriguez Duefias
y Gonzdlez Almifdn, 2017). Su aplicacién en la pro-
duccién animal fue el resultado de una necesidad ante
el incremento del comercio internacional que condujo
a la dispersién de diversas enfermedades (Beeckmany
Riidelsheim, 2020). Como en el resto de las esferas, las
primeras acciones de bioseguridad en la acuicultura
(Pruder, 2004; Yanong y Erlacher-Reid 2012), fueron
programas con medidas (fisicas, quimicas y bioldgi-
cas) muy generales para la prevencidn, control y erra-
dicacién de enfermedades infecciosas (Lightner, 2001;
Lee y Bullis,2003). Gracias al avance alcanzado, en la
actualidad estos programas tienen una concepcién mas
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desarrollada que implica conceptos como los de biose-
guridad integrada y bioseguridad especifica, asi como
compartimentacion; todo con el propésito de lograr sus
objetivos con mayor eficacia (Yanong y Erlacher-Reid,
2012).

Dentro de esta actualizacién se incorporan algunos
principios bésicos tales como: la identificacion del peli-
gro, evaluacién de riesgo, gestion del riesgo y la comu-
nicacién del riesgo (Argote ez al., 2009). La evaluacién
del riesgo es un procedimiento que debe realizarse de
una manera cientificamente adecuada con el uso de co-
nocimientos especializados, con el objetivo de carac-
terizar e identificar la naturaleza y la magnitud de las
situaciones hipotéticas de peligro, y la probabilidad de
que esas situaciones se presenten realmente (Hadad,
2014). Uno de los métodos utilizados para evaluar el
riesgo es la matriz de riesgo con sus diferentes variantes
(Torres et al., 2021).

También con enfoque matricial existen metodolo-
gias aprobadas por la Administracién de Alimentos y
Medicamentos (FDA en inglés), como el Andlisis de
Peligros y Puntos Criticos de Control (HACCP por
sus siglas en inglés). Estas han sido empleadas para eva-
luar el riesgo de los alimentos (FDA, 2004; Jahncke,
M., & Schwar, 2008). La principal dificultad asociada a
esta metodologia es que la definicién de puntos criticos
sOlo considera dos magnitudes (frecuencia y magnitud
de dafio), por lo que no puede cuantificar el efecto de
las medidas de defensa de manera sistemética, dado que
desconoce el nivel del efecto de dichas medidas (FDA,
2004; Jahncke, M., & Schwar, 2008). Una situacion si-
milar caracteriza al método matricial propuesto por la
1SO 31000 (ISO, 2018).

El método de la “matriz de riesgo tridimensional”
es utilizado como herramienta para establecer priorida-
des en la gestion del riesgo de una instalacién a partir
del andlisis combinado de los potenciales escenarios de
riesgo en la misma. Cada escenario se caracteriza por
la ocurrencia de un evento indeseado (con su frecuen-

cia asociada), la probabilidad de fallo de las barreras
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existentes y sus consecuencias (Torres ez al., 2021).
Aunque este método no permite cuantificar el riesgo
numéricamente, hace posible clasificarlo en niveles, lo
cual resulta suficiente para establecer prioridades sin
necesidad de analisis de riesgos mds precisos y mds cos-
tosos (Sierra y Torres, 2020).

La metodologia de “matriz de riesgo tridimensio-
nal” es aplicada ampliamente en la industria con ries-
go potencial asociado (quimica, petrolera, etc.), en
el sector bancario y crediticio, asi como en distintas
practicas con radiaciones ionizantes (radioterapia,
medicina nuclear, radiodiagnéstico y en practicas mé-
dicas) (IAEA, 2016; Sierra y Torres, 2020; Torres ez
al., 2021); sin embargo ha sido escasamente utiliza-
da para evaluar el riesgo biolégico en instalaciones de
produccién animal.

Las potencialidades del método para modelar es-
cenarios por los que pueden cursar los dafios en una
instalacién de camaronicultura, evaluar la efectivi-
dad de las medidas de defensa dentro del modelo y
ejecutar multiples aplicaciones de optimizacién, re-
comiendan su uso en lugar de otras metodologias
conocidas, como listas de chequeo o matriz de ries-
go bidimensional (FDA, 2004; ISO, 2018), las que
no revelan tales capacidades de manera simultianea
(IAEA, 2016, Sierra y Torres, 2020; Torres et al.,
2021).

MAPA DE PROCESO
<>

IDENTIFICACION DE
SUCESOS INICIADORES

Ajo Melia et al

Por ello, el objetivo de esta investigacidn serd de-
terminar el riesgo de introduccién y propagacion del
Virus de la Necrosis Hipodérmica y Hematopoyética
Infecciosa en el cultivo del camarén Penaeus vanna-
mei en Cuba a partir de la determinacion de lineas
de bioseguridad especificas con una matriz de riesgo
tridimensional.

Materiales y métodos
Para la aplicacién del método se selecciond la Unidad
Empresarial de Base (UEB) Calisur que se dedi-
ca al cultivo de camardn Penaeus vannamei; ubica-
da en el Consejo Popular Guamo Viejo, Municipio
Rio Cauto, Provincia Granma, en el complejo natural
Delta del Cauto; a 13 Km de la cabecera municipal.
La UEB Calisur presenta un sistema de explotacion
semi-intensivo de engorde de 957, 9 ha de espejo de
agua, que se encuentran distribuidas en 5 granjas,
para un total de 100 estanques. Al sur de la UEB se
ubica la Laguna costera del Golfo del Guacanayabo,
antecedida por una extensa drea de manglar, declara-
da como 4rea protegida de humedales y fauna silvestre
en 1994. Esta camaronera es la mds grande de Cuba.
Para evaluar el riesgo bioldgico que representa la
IHHNYV para esta unidad productiva se utilizé la ma-
triz de riesgo tridimensional, a través del algoritmo pre-
sentado en la Fig.1.

Ees
DISENO DE SECUENCIAS — I:SI
ACCIDENTALES
T5 i
N ADAPTACION DEL FIN DEL
ﬁ;ﬁmm PE ——=>| ESTUDIO A NUEVOS |=>|NO ESTUDIO
ESCENARIOS

Fig. 1. Algoritmo utilizado para evaluar el riesgo bioldgico del camaron ante la IHHNV
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Fig. 2. Mapa genérico del proceso productivo de la camaronicultura

Para la aplicacién de este método fue necesario
elaborar dos bases de datos, una para un caso patrén
ideal y otra para un caso patrén real degradado. En la
primera se consideran riesgos evidentes y condiciones
especiales segun la experiencia internacional, mien-
tras que, en la segunda, se supone que la enfermedad
estd presente, pero con afectaciones importantes de
las defensas, debido a las condiciones impuestas por la
realidad. En ambos casos se modelan los cuatro sub-
procesos (ver recuadros en verde) dentro del proceso
productivo (Fig. 2).

Estas bases fueron introducidas y analizadas con el
programa de evaluacién de riesgo basado en métodos
prospectivos y reactivos (SECURE-MR-FMEA), don-
de MR- matriz de Riesgo y FMEA - Analisis de Modo
y Efecto de Fallo (Torres ez al., 2021).

El mapa de proceso es el ordenamiento cronolégi-
co de las diferentes etapas. Cabe destacar que la fase de
importacion de reproductores ocurre con menor fre-
cuencia, pero debido a su gran importancia se incluye
también en el mapa del proceso productivo.

En cada subproceso o etapa podran ocurrir varios
sucesos iniciadores que conllevan a peligros dentro de
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la fase correspondiente. Estos sucesos iniciadores son
los mecanismos mediante los cuales se manifiesta el
peligro. No basta con que el microorganismo esté pre-
sente; es necesario un mecanismo mediante el cual el
mismo conduzca a la infestacién del sistema de cultivo.
Por requerimientos informdticos, cada etapa del pro-
ceso ha sido codificada con caracteres alfanuméricos,
reconociéndose a IMP para Importacion de reproduc-
tores, CUA para la fase de cuarentena, RDL parala fase
de reproduccion y desarrollo de larvas y PPE parala fase
de precriay engorde.

Cada secuencia accidental se describe mediante un
arbol de evento, que es un método inductivo que ilustra
la evolucién del suceso iniciador vinculado con el fallo
de sus correspondientes barreras hasta alcanzar las con-
secuencias indeseadas. Una ilustracién de esta afirma-
cién se muestra en la Fig. 3.

En la figura se aprecia de manera genérica como
un suceso iniciador aleatorio, ante la falla de las ba-
rreras puede derivar en consecuencias o resultados
indeseables. La figura ilustra también las fuentes de
los datos de frecuencia del iniciador (F), la proba-

bilidad de fallo de las barreras (P) y la gravedad de
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SUCESO INICIADOR

ALEATORIO ¢CON QUE FRECUENCIA

PUEDE OCURRIR?

REDUCTOR DE FRECUENCIA:

\

SUCESO INICIADOR:
BOMBEO DEL AGUA
CONTAMINADA CON EL VIRUS

CORRECTA UBICACION DE LAS SALAS DE
BOMBEO EVITANDO QUE SE ENCUENTRE
CERCA DEL AREA CON VERTIMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES

v

BARRERAS:
-LIMPIEZA Y DESINFECCION DE EDIFICIOS,
TANQUES, FILTROS Y CONDUCTORAS DE
AGUA-AIRE.
-DESINFECCION DEL AGUA CON LAMPARAS
DE LUZ ULTRAVIOLETA
-UTILIZACION DE OZONO PARA LA
PURIFICACION Y DESINFECCION DEL AGUA

RESULTADO
'L RIESGO PREVISTO
% E
F P Dy— ¢QUE DANO CONSECUENCIA:
i CAUSARIA? ENANISMO POR IHHNV
¢CON QUE
PROBABILIDAD REDUCTOR DE
PUEDEN FALLAR? CONSECUENCIA:
RESULTADO METODOS DE CONTROL
INDESEADO DE LA ENFERMEDAD

Fig. 3. llustracion de una secuencia accidental en la camaronicultura

consecuencias (D), a partir de las cuales se cuanti-
fica el RIESGO.

A modo de ejemplo, en los recuadros azules se
ejemplifica uno de los sucesos iniciadores del modelo
“Bombeo del agua contaminada con el virus”. Al su-
ceso iniciador se asocian las correspondientes defensas
dadas en este caso como reductores de frecuencia “co-
rrecta ubicacion de las salas de bombeo...”, y algunas ba-
rreras asociadas, como las de “limpieza y desinfecciéon
de edificios, desinfeccion del agua con ldmparas de luz
ultravioleta o purificacién con 0zono”. La consecuencia
ilustrada para la secuencia es el “enanismo” del cama-
rén cultivado. Como reductor de consecuencia se ejem-
plifica el de “métodos de control de la enfermedad”.

Para estimar el riesgo se empleé la matriz de riesgo,
que vincula tridimensionalmente los pardmetros que

hetps://revistasuh.cu/rim/
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caracterizan al riesgo biolégico. Ellos son: frecuencia
del suceso iniciador (F), probabilidad de fallo de barre-
ras (P) y magnitud de las consecuencias (C). Cada pa-
rametro se caracteriza con una escala cualitativa, la cual
aparece representada en la Fig. 4 (Torres ez al., 2021).
La escala cualitativa incluye, segiin corresponde a los
pardmetros representados, los niveles MA-muy alto,
A-alto, M-medio, B-bajo y MB-muy bajo.

El estudio detallado del riesgo para toda la practica
permite su caracterizacion a través de perﬁles por ni-
veles de riesgo, ordenamiento de secuencias mas im-
portantes, determinacion de medidas de defensa mas
trascendentes y acciones de monitoreo de riesgo.

Dado que la matriz de riesgo original fue diseiada
para sucesos radioldgicos y luego para pricticas de he-

modidlisis en humanos (IAEA, 2016; Sierra y Torres,
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Fig. 4. Representacion de la matriz de riesgo y sus factores (modificado de IAEA, 2016)

2020; Torres ez al., 2021), resulta necesario su ajuste pa-
ra los estudios de riesgo bioldgico en la camaronicultu-
ra. De manera general, los pardmetros empleados en los
estudios enumerados son validos, excepto los de con-
secuencias, los que son modificados segtin la siguiente
Tabla 1.

Por requisitos informdticos de la modelacién, cada
secuenciaaccidental se codifica con los caracteres “SEC”
mas un nimero, los sucesos iniciadores con los caracte-
res “SI-BIO* (BIO corresponde con dafio bioldgico) y
una combinacién numérica que identifica la etapa en
la que ocurre la secuencia. Al final, entre paréntesis se

Tabla 1. Criterio para evaluar niveles de consecuencias en la
camaronicultura.

Clasificacion de ..
. Descripcion
Consecuencia
, Pérdida por contaminacion de toda la poblacion

MG 6 MA P P
de camarones.

GoA Pérdida por contaminacion de la poblacion de
camarones de una 0 mas granjas.

M Pérdida de la poblacion de camarones de 5 o
mas estaques dentro de una granja

B No se producen efectos sobre los camarones.

Disminucion de la defensa en profundidad.

MG, MA- Consecuencias Muy Graves 6 Muy Altas, G 6 A- Consecuencias Graves 0
Altas, M- Consecuencias Medias, B-Consecuencias Bajas

heeps://revistasuh.cu/rim/
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incluye la frecuencia del evento. Por otra parte, las de-
fensas, pueden ser barreras, reductores de frecuencia y
reductores de consecuencia. En el caso de las barreras se
identifican por los caracteres “B-“ y un niimero, alo que
sigue su robustez entre paréntesis (MR-muy robusta, R-
robusta, N-normal o B-blanda). De manera similar, se
codifican los reductores de frecuencia como “RF-“y los
reductores de consecuencia como “RC-“. El mecanismo
de codificacion para estos casos es similar al de las ba-
rreras. Finalmente, las consecuencias se codifican como
“C-BIO”, alo que sigue entre paréntesis la gravedad (tal
como fuera descrita en la tabla 1).

Resultados y discusion

Tras la identificacién de los sucesos iniciadores para
ambos casos (ideal y degradado) y el disenio de sus se-
cuencias accidentales correspondientes, se obtuvo un
patrén de riesgo caracterizado por 4 subprocesos y 42
secuencias accidentales. La asignacién de pardmetros de
frecuencia de los sucesos iniciadores y magnitud de con-
secuencias, es el resultado de una detallada investiga-
cién bibliogréfica, dentro de las referencias disponibles,
sobre estos pardmetros en su relacién con la influencia
del virus sobre ¢l camarén blanco (Chévez y Montoya,

2004; Guzman, 2009; Cuéllar-Anjel, 2013;; Varela y
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Tabla 2. Defensas inhabilitadas en el patron degradado.

Ajo Melia et al

Reductores de Frecuencia

RF-4. Auditoria a la planta exportadora, por la autoridad
competente del pais receptor (N).

RF-27. Utilizacion de un transporte individual para la trans-
portacion de los animales enfermos y el personal que traba-
jaen la entidad (B).

RF-26. Aimacén completamente hermético (MR).

RF-25. Trasporte directo del lugar de recepcion al destino
sin conexion con otras camaroneras (N).

RF-21. Correcta disposicion de aguas residuales y solidos
(N).

RF-20. Correcta ubicacion de las salas de bombeo evitan-
do que se encuentre cerca el drea con vertimiento de agua
residuales (N).

RF-19. No-existencia de vias directas con las aguas abier-
tas, especialmente a través de conductos de entrada y ca-
nales de drenaje (N).

RF-12. Realizar pedido a tiempo de los utensilios, medios de
cultivos y equipamiento necesarios para el Laboratorio/ por
los costosos de los medios de cultivo y equipamiento (N).

Barreras

B-4. Existencia de medios de desinfeccion
para la entrada a los almacenes (N).

B-23. Desinfeccion del vehiculo previo a la
carga del alimento (N).

B-20 Utilizacion de ozono para la purificacion
y desinfeccion del agua (N).

B-19. Tratamiento del agua de abasto con
desinfectantes (R).

B-18. Desinfeccion del agua con lamparas de
luz ultravioletas (MR).

B-17. Mallas con filtro para peces y crus-
taceos para filtrar el agua de abasto de los
sistemas de cultivo (N).

B-14. Métodos de diagnostico y deteccion
mas adecuados (deben de ser sensitivos,
confiables y estar disponibles) (N).

B-12. Suministro independiente de agua con
sistemas de tratamiento y desinfeccion se-
parados (MR).

Reductores de consecuencias
RC-2. Métodos de control de la enfer-
medad (N).

RC-4. Sistema para el tratamiento de
efluentes, para prevenir cualquier es-
cape potencial de patdgenos al medio
(R).

RC-6. Desinfeccion de toda el agua
utilizada en las unidades de produccion
tiene que ser tratada apropiadamente /
en funcion de la etapa/ para eliminar
los patdgenos y a sus portadores (B).
RC-7. Saneamiento de los canales de
drenaje (N).

Pena, 2017; OIE, 2020; Parajeles, 2019; USDA, 2019;
GENICS, 2020; Ramirez, 2022). Adicionalmente, la
identificacidn de las defensas tiene como fuente a las re-
ferencias antes enumeradas, a lo que debe anadirse que
su robustez fue asignada segn las caracteristicas de
efectividad que a cada tipo de defensa le corresponde
(Torres et al., 2021).

La base de disefio del patrén degradado es la inhabi-
litacion, sobre el patrédn ideal, de las defensas mostradas
en la Tabla 2, las que son desestimadas dado el estado
de las mismas en la instalacién tomada como objeto de
estudio.

Los cddigos informdticos de las defensas (“B-
“RF-“) corresponden a barreras y reductores de fre-
cuencia, respectivamente.

El resultado fundamental obtenido tras el andlisis
del patrén de riesgo para ambos modelos, se muestra en
los histogramas de la Fig. 5, donde se ilustra el perfil de
riesgo y sus consecuencias, para el caso ideal (izquier-
da) y para el caso degradado (derecha). El célculo del

riesgo se realiza empleando el método “con robustez de

heeps://revistas.uh.cu/rim/
heeps://doiorg/10.5281/zenodo.10576638

barreras-reductores simples”, que es uno de los més po-
tentes de la herramienta SECURE-MR-FMEA, pues
considera durante el cdlculo el efecto de todas las defen-
sas con su robustez asociada.

Cada histograma representa la distribucién de los
riesgos y consecuencias en los respectivos patrones. Para
cada nivel de riesgo se colocan en el ¢je de las abscisas su
clasificacién acompanada de la identificacion de los ni-
veles de consecuencias correspondientes. En el eje de las
ordenadas se colocan las cantidades de riesgos y de tipos
de consecuencias. A través del c6digos de colores se cla-
sifican los riesgos en muy altos (RMA), altos (RA), me-
dios (RM) y bajos (RB), mientras las consecuencias se
agrupan en muy Graves (MG), graves (G), medias (M)
y bajas (B).

En el patrén ideal se localizan cinco riesgos altos a
los que corresponden cinco consecuencias muy graves,
17 riesgos medios distribuidos en ocho consecuencias
muy graves, dos graves y siete medias, y 20 riesgos bajos
con diez consecuencias graves y diez medias. Por otra
parte, para el patron degradado, la situaciéon empeora
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Patron ideal

Patron degradado

Riesgos-consecuencias (con robustez
de barreras-reductores simples)-
50 General
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Riesgos-consecuencias (con robustez
de barreras-reductores simples)-
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= -RB-Riesgo Bajo

Fig. 5. Perfiles de riesgo para los dos casos modelados.

pues aparece un riesgo muy alto con consecuencia muy
grave, nueve riesgos altos a los que corresponden nueve
consecuencias muy graves, 24 riesgos medios distribui-
dos en 12 consecuencias muy graves, dos graves y diez
medias, y ocho riesgos bajos con una consecuencias gra-
ve y siete medias. El desplazamiento hacia riesgos mas
clevados en el patrén degradado es el resultado del efec-
to negativo que aparece por las defensas inhabilitadas
seguin la tabla 2.

Desde el punto de vista detallado, existen algunas
secuencias coincidentes en ambos estudios, las que se
aprecian en la Tabla 3. Esta tabla permite apreciar si-
militudes y diferencias en secuencias de nivel de riesgo
alto. Para cada secuencia se ofrece su c6digo (secuencia
¢ iniciador que la provoca), nivel de riesgo, tipo y grave-
dad de consecuencia, etapa en la que ocurre y descrip-
cién detallada. Los cddigos informéticos empleados
corresponden al convenio establecido en Materiales y
métodos.

heeps://revistasuh.cu/rim/
https://doi.org/10.528l/zcnodo.10576638

MG- Consecuencias Muy Graves
G- Consecuencias Graves
M- Consecuencias Medias

B- Consecuencias Bajas

Como se puede observar en la tabla, a los casos ya
comprobados de riesgo alto en el patrén ideal, se suman
cinco riesgos mds para el caso degradado (uno Muy
Altoy cuatro Altos). Esto esté relacionado con el efecto
de inhabilitacién de las defensas en el caso degradado.

El suceso iniciador “Suministro de alimento vivo
contaminado con el patdgeno” es un suceso aparente-
mente repetido de riesgo alto, pero es diferente porque
ocurre en diferentes etapas del proceso. Resulta ser un
contribuyente importante de gran impacto y su nivel
de riesgo coincide en ambos patrones. Esta importan-
cia estd avalada con lo planteado por diversos autores
como Varela-Mejias y Pefia-Navarro (2017) asi como
por la OIE (2020), quienes la identifican como fuente
potencial de introduccién del patégeno debido a que
existen grandes movimientos de alimentos y organis-
mos acudticos a nivel mundial entre regiones y paises,
en muchos de los cuales el virus se encuentra presente.

También Parajeles (2019) y Castro (2020), consideran
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Tabla 3. Resumen de secuencias importantes en los patrones ideal y degradado.

Introduccion al Centro
Existencia de de Desove de camaro-
SEC1{SI- ) reproductores SEC19{SI- ) nes del medio natural
J BIO1.1(A)} A |C-BIOMA) 1IMP contaminados con | BI03.7(A)} MA C-BIO(MA) | RDL infectados con el virus,
el patdgeno. mediante el bombeo del
agua de abasto.
Suministro de . .
. . Existencia de reproduc-
SEC2(SI- ) alimento vivocon- [SEC1{S1I- i :
2 BI02.1 (M) A |C-BIO(MA) |CUA taminado con el | BIOTA(A) A C-BIO(MA) |IMP 'é?regtgogaa;mmados con
patogeno. patogeno.
Suministro de - .
. . Suministro de alimento
SEC13{SI- i alimentovivocon- |[SEC2 {S|- i . .
3 BI03.1 (M)} A |C-BIO(MA) |RDL taminado con el | BIO2.1(M)) A C-BIO(MA) | CUA vg/%cgggammado conel
patogeno. patogeno.
Contaminacion
de los estanques
mediante el equi- L
) . Contaminacion del
SEC23{SI- ) pamiento utilizado |[SEC3{S|I- i ) !
4 BIO3.11(M)} A |C-BIO(MA) |RDL enla preparacion. | BIO2.2(M)) A C-BIO(MA) | CUA g:%naecngg;%/%r?t%rante el
de las piscinas de '
reproductores y
Postlarvas.
Suministro de - .
; A Suministro de alimento
SEC26(SI- ) alimento vivocon- [SEC13{SI- i . ;
5 BI04.1 (M) A |C-BIO(MA) |PPE taminado con el | BIO3.1(M)] A C-BIO(MA) |RDL vg/%cgggammado conel
patdgeno. patogeno.
Contaminacion del
6 oes ;mg "=l |c-BioMA) |RDL |alimento vivo durante el
' almacenamiento.
Contaminacion del
SEC15{SI- alimento durante el
7 BI03.3(M)} A C-BIO(MA) |RDL almacenamiento en el
almacén central.
Contaminacion de los
estanques mediante el
SEC23{SI- ) equipamiento utilizado
B BIO3.11(M)} A C-BIO(MA) | RDL en la preparacion de las
piscinas de reproducto-
res y Postlarvas.
Suministro de alimento
9 glgg’f(l\?l){}s - A C-BIO(MA) |PPE |vivo contaminado con el
' patdgeno.
Contaminacion del
SEC27{SI- alimento durante la
L BIO4.2(M)} A C-BIO(MA) | PPE transportacion interna en
el pais.
https://rcvistas.uh‘cu/rim/ REVISTA INVESTIGACIONES MARINAS
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que esta via, junto con la importacién de animales
acudticos, son las principales fuentes de la transfron-
terizacion de la IHHNYV entre regiones y paises.

Como se aprecia en la tabla 3, las situaciones peores
ocurren con iniciadores que provocan contaminacio-
nes masivas durante la reproduccién o durante el engor-
de. Esto se debe a que esta fase del proceso productivo
es més interdependiente y la contaminacion en ella sig-
nificaria la diseminacién en todo el pais y la afectaciéon
de toda la cadena productiva. Esto concuerda con lo
planteado por Parajeles (2019) y Fuentes ez 4/ (2020),
quienes expresan que la fase de reproduccién y postlar-
vas es uno de los puntos vitales a tener bajo control, ya
que una afectacién en este afecta al sistema productivo
completo ¢ implicaria la diseminacién de este patdgeno
por todo el pais.

Resulta vital resaltar al riesgo muy alto “intro-
duccién al centro de desove de camarones del me-
dio natural infectados con el virus mediante el
bombeo del agua de abasto”, ya que una infestacién
en este punto del proceso productivo significaria

Suceso iniciador [SI-BIO1.1 (A)]:
Reproductores contaminados con
el patdgeno

Reductores de frecuencia [RF]:
RF-1{N), RF-2(N), RF-3(N), RF-4{N}

4

Barreras [g2l=N:EM |:
Mo existen

Ajo Melia et al

una diseminacién para toda la camaronicultura del
pais. Dicho riesgo es mencionado en una investigacién
realizada por Castro (2020), donde se identifica como
un riesgo potencial a nivel internacional, ya que por es-
taviay por laimportacién de animales acudticos se ma-
nifiestan las principales fuentes de introduccion a los
sistemas de cultivo, y la transfronterizacion posterior de
la enfermedad a diferentes regiones e incluso paises.

Otra forma de reflejar las secuencias accidentales de
mayor impacto se logra con su representacion gréfica
(ver Fig.6).

La figura muestra una secuencia de riesgo Alto (ver
@SEC]1) en color rojo, debida a un iniciador SI-BIO1.1
de frecuencia baja (ver color amarillo) como resulta-
do del efecto de los reductores de frecuencia RF, una
probabilidad de fallo de barreras Alta (ver @B-Bl en
color marrén) y unas consecuencias muy altas (ver
C-BIO(MA) en color marrédn). La inexistencia de las
barreras es un factor que conduce a que la probabilidad
de su fallo tenga niveles altos (ver @B-Bl) y, por tanto
a que se alcance un nivel de riesgo alto de la secuencia.

Consecuencias [ [s:{sILEEYE]:
Mo existen reductores de
consecuencia

4

Mo hay daiio

Hay dafio:

Codigode | Riesgosy Frecuencias
colores consecuencias | y barreras
No alterado No alterada
B Eojc Musy Baja
Medio Baja
Alto Media receptor (N}
Mury Alto Alta

RF-1(N): Certificado roosanitario o certificado de salud internacional, donde se
demuestra gque los animales se encuentran sanos y libres de patdgenos (N}
RF-2({N): Certificado de exportacidn de la planta donde se encuentra la especie (N)
RF-3(N): Certificado de inspeccidn, certificacion y auditorias realizadas por la
autoridad competente del pals emisor (N)

RF-#(N): Auditoria a la planta exportadara, por la autoridad componente del pais

C-BHO (MA): Consecuencias bloldgicas muy altas

Fig.6. Secuencia accidental para el iniciador “Reproductores contaminados con el patdgeno”

heeps://revistasuh.cu/rim/
https://doi.org/10.528 1/zenodo.10576638
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Riesgos aumentados al desaparecer barreras

Aporte
O = Mo B O

B6 B4 B2 B-7 B-21 B-10 B-12 B-24
[Nil (MR} (N} (N} (N} {N]' (M) (N} (MR} 1MR! iMﬂi (MR} [BJ
Componentes

Fig. 7. Barreras de mayor impacto en el patron ideal.

Al desaparecer defensas, la probabilidad de fallo de
las barreras se incrementa, mientras que se aminoran
las capacidades de efecto sobre la frecuencia de inicia-
dores y de magnitud de consecuencias, al verse afecta-
dos los correspondientes reductores de frecuencia y de
consecuencia. Esto concuerda con los resultados plan-
teados por Fuentes ez 4/ (2020), sobre la bioseguridad
en las instalaciones camaroneras a nivel mundial y la
importancia que tiene la aplicacién de defensas como
método de prevencion de introduccién y diseminacién
de enfermedades en los sistemas de cultivo, asi como su
correcta implementacién en cada 4rea y region.

En la Fig. 7 se representa un estudio de la importan-
cia de barreras el que utiliza el método de eliminar vir-
tualmente las mismas y valorar su impacto en el cambio
del riesgo de las secuencias. En este método se conside-
ra, durante el cdlculo, el efecto de las defensas restantes
en cada secuencia. Destacan en el andlisis las 6 barreras
mds importantes en todo el patrén, las cuales, al desa-
parecer, aumentarfan entre tres y seis veces el riesgo de
introduccidn del virus en la camaronicultura.

El cédigo de las barreras corresponde al convenio
informdtico establecido en Materiales y métodos. Las

heeps://revistas.uh.cu/rim/

heeps://doiorg/10.5281/zenodo.10576638

barreras mds importantes, segun el orden aportado por
el histograma, son las siguientes:

1 B-8(N)- Limpieza y desinfeccién de edificios,
tanques, filtros, conducciones de agua y aire y equipo
(N).

2 B-6(MR)- Existencia de llantilubios y pedilu-
vios a la entrada del drea de cuarentena para la desinfec-
cién de vehiculos y personas (MR).

3 B-4(N) - Existencia de medios de desin-
feccidn para la entrada a los almacenes (N)

4  B-2(N)- Control de vectores (N).

5 B-7(N)- Control de la entrada de operarios,
administrativos, vehiculos y otros vectores de la enfer-
medad, para prevenir la propagacién de infecciones pro-
cedentes de otras dreas y del ambiente en general (N).

6 B-3(N)- Correcto almacenaje de los alimentos
(N).

La importancia de las barreras antes mencionadas es
destacada también por diferentes autores como Chavez
y Montoya (2004) y Fuentes et al. (2020), quienes las
mencionan entre otras defensas, ya que permiten aislar
al animal evitando la introduccién y propagacion de la
enfermedad en las instalaciones camaroneras.
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El estudio de importancia de defensas se ha extendi-
do paraambos patrones (ideal y degradado) y para todos
los tipos de defensas contenidas en los casos (reductores
de frecuencia, barreras y reductores de consecuencias).

La tabla 4 (el cédigo de las defensas corresponde al
convenio informatico establecido en Materiales y mé-
todos) muestra una comparacion entre defensas impor-
tantes para ambos patrones, lo que arroja similitudes y
demuestra la trascendencia de estas en cualquier con-
dicién. También vale resaltar que en el patrén ideal se
presentan mayor numero de barreras y de reductores de
frecuencia que en el degradado, lo cual le brinda al pri-
mero mayor proteccion y seguridad en cuanto a vias de
introduccién del patégeno. Todo el resultado brindado
permite identificar las debilidades que presenta el pa-
tr6n degradado, respecto a defensas contra el IHHNV.

Las defensas listadas son de vital importancia y son
reflejadas por diferentes autores como OIE (2020) y
Fuentes ez al. (2020), quienes las mencionan por con-
siderar que permiten aislar al animal, evitando la

AjoMeliaeral

introduccién y propagaciéon de la enfermedad en las
instalaciones camaroneras.

Finalmente, debe aclararse que el patrén degradado
coincide con la situacién actual de la camaronicultura
cubana, lo que denota la debilidad que existe en la rea-
lidad con las defensas empleadas. Esto significa que, de
presentarse la enfermedad, existe mayor riesgo de intro-
duccién y diseminacion.

La diferencia que existe entre el patrén ideal y el de-
gradado, en cuanto al nivel de riesgos, estd muy relacio-
nada con la inhabilitacién de medidas de defensa que,
en el caso de Cuba, tiene conexidn con la falta de pla-
nificacién y malas practicas de bioseguridad, en general
atribuibles a una baja cultura de la bioseguridad.

La aplicacién de este estudio al disefo de una estra-
tegia de bioseguridad se basa en el principio de consi-
derar en su concepcion los reductores de frecuencia,
barreras y reductores de consecuencias antes menciona-
dos. Estos van enfocados a controlar las posibles vias de
introduccién y diseminacién del patégeno.

Tabla 4. Comparacion de importancia entre las defensas (Barreras y Reductores de frecuencia) del patron ideal y degradado.

Patron Ideal

Patron Degradado

Barreras

B-8(N)- Limpieza y desinfeccion de edificios, tanques, filtros, conduccio-

nes de agua y aire y equipos (N)
B-6(MR)- Existencia de llantilubios y pediluvios a la entrada del drea d
cuarentena para la desinfeccion de vehiculos y personas (MR)

e

B-4(N)- Existencia de medios de desinfeccion para la entrada a los alma-

cenes (N)
B-2(N)-Control de vectores (N)
B-7(N)- Controlar la entrada de operarios, administrativos, vehiculos

y

otros vectores de la enfermedad, para prevenir la propagacion de infeccio-

nes procedentes de otras areas y del ambiente en general (N)
B-3(N)- Correcto almacenaje de los alimentos (N)

B-8(N)- Limpieza y desinfeccion de edificios, tanques, filtros, conduc-
ciones de agua y aire y equipos (N)

B-7(N)- Controlar la entrada de operarios, administrativos, vehiculos y
otros vectores de la enfermedad, para prevenir la propagacion de infec-
ciones procedentes de otras dreas y del ambiente en general (N)
B-5(B)- Monitoreo del sistema de cultivo diariamente en bisqueda de
problemas de salud (B)

Reductores de frecuencia

RF-20(N)- Correcta ubicacion de las salas de bombeo evitando que s
encuentre cerca el area con vertimiento de agua residuales (B)
RF-21(N)- Correcta disposicion de aguas residuales y solidos (N)
RF-9(N)- Programa de bioseguridad (N)

https://rcvistas.uh.cu/rim/
heeps://doiorg/10.5281/zenodo.10576638

e

RF-9(N)- Programa de bioseguridad (N)

RF-14(N)- Monitoreo de la calidad de las condiciones del cultivo el cual
se realiza de forma diaria (N)

RF-17(N)- Sistema de HACCP /Andlisis de Peligro y puntos criticos de
control/ (N)
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Debe aclararse que la aplicacién de un método de
estudio como el propuesto por la FDA (FDA, 2004),
el cual establece el empleo del HACCP, tendria como
dificultad la imposibilidad de medicién sistemética del
efecto de las defensas para cada peligro, lo cual se asocia
a la no existencia de una medida de efectividad de ca-
da defensa (robustez) en la concepcién de este método.
Dado que no se conoce la capacidad de las defensas en
el control de cada peligro, no es posible medir su per-
manencia parcial o solucién total (aceptacién o rechazo
del riesgo remanente), una vez implementada las defen-
sas correspondientes. En situacioén similar se encuentra
la matriz de riesgo propuesta por la normativa de ges-
tién de riesgos ISO 31000 (ISO, 2018). Esta dificultad
queda salvada con el empleo de la matriz tridimensio-
nal de riesgo.

La estrategia de bioseguridad propuesta debe estar
basada en dos principios basicos que son:

Medidas de exclusion: son todas aquellas medidas
que se toman en los diferentes puntos donde es mds
probable la introduccién y diseminacién de patégenos.

Medidas de prevencién: son todas las medidas que
se toman para que la especie en cuestién (camarén), es-
té libre de estrés, y por ende, en mejores condiciones
inmunoldgicas, lo que coincide con lo planteado por
Castro (2020) y Chdvez y Montoya (2004), quicnes
destacan que las medidas preventivas deben estar en-
focadas a proporcionar las condiciones de cultivo ne-
cesarias para el desarrollo éptimo de los organismos en
cultivo.

En los dos tipos de medidas planteadas sobre la es-
trategia de bioseguridad, se sistematizan a modo de
sintesis todas las defensas empleadas en los casos mo-
delados. Esto significa que siempre podra encontrarse
una relacién de cada item de las medidas con las ba-
rreras y reductores utilizados en los patrones de riesgo
desarrollados.

La ventaja de los patrones de riesgo modelados es
que permiten dirigir cada defensa hacia los peligros
o iniciadores relacionados. Esta capacidad se pierde
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cuando se hace un esbozo general como el planteado en
la estrategia de bioseguridad, segin Chavez y Montoya
(2004) y Castro (2020).

Otra capacidad que se logra con los patrones mode-
lados es la clasificacion por importancia de las defensas,
lo que posibilita identificar las de mds trascendencia.
Este aspecto es otro de los atributos que resalta en la
modelacién realizada.

Desafortunadamente, en los estudios de bioseguri-
dad referenciados anteriormente (Castro, 2020; Chévez
y Montoya, 2004 ), es muy comuin encontrar esquemas
generalizados y no medidas de defensa especializadas.
Estaesuna capacidad que distingue a esta investigacion.

Conclusiones

Cuba, aunque libre de la Necrosis Hipodérmica y
Hematopoyética Infecciosa (IHHNV) en la actuali-
dad en sus granjas de cultivo, resulta un escenario de
alta vulnerabilidad, por el estado degradado de la bio-
seguridad en que hoy se encuentran sus instalaciones.
Ello es resultado de una situacién combinada de baja
cultura de la bioseguridad y de falta de planificacién
para implementar adecuadas estrategias de proteccion.

La investigacién esbozada en el documento permite
conocer el riesgo para la IHHNYV en un modelo ideal,
donde se incorpora lo més avanzado a nivel mundial
respecto a proteccion del cultivo del camarédn blanco,
gracias a la aplicacién de buenas practicas de biosegu-
ridad y tecnologias modernas. Asi mismo, y en contra-
posicién, consigue describir el riesgo en un escenario
degradado, donde varias de las medidas de defensa més
efectivas del modelo ideal, se encuentran inhabilitadas,
dado el estado de las practicas e instalaciones. En este
modelo degradado se refleja la situacion en la que se en-
cuentra el desarrollo de este cultivo en la isla.

El estudio permite identificar cuales medidas de
defensa deben restaurarse en el menor tiempo posi-
ble, para conseguir la adecuada proteccién frente a la
IHHNV. Ello es un resultado particular de la aplica-

cién del método de la matriz tridimensional de riesgo,
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en el cual la efectividad de las medidas de defensa for-
man parte de la ecuacién de determinacion del riesgo.
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