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RESUMEN

Se presenté un Modelo Matemadtico que describe la dindmica de la enfermedad de las
branquias producida por la bacteria Flexibacter branchiophilus en la trucha arco iris
Oncorhynchus mykiss. La interpretacion se hace mediante tres ecuaciones diferenciales
lineales ordinarias. Se incluye la tasa de mortalidad por la enfermedad, porcentaje de
peces infectados que por tratamiento regresan a ser sanos y porcentaje de peces sanos
que adquieren la enfermedad. En ausencia o presencia de la enfermedad y variando el
tratamiento presenta un comportamiento comparable a las condiciones naturales de
los cultivos truchicolas. Con tratamientos de alta efectividad las mortalidades se esta-
bilizan a un nivel minimo de pérdida, lo contrario con tratamientos de baja efectividad,
los cuales permiten el incremento de la mortalidad a niveles de pérdida de la poblacién
casi a la totalidad. Se analiza ademas, el tiempo de vida medio de la poblacién.

Palabras claves: Modelo matemadtico, control integrado, Flexibacter branchiophilus,
Oncorhynchus mykiss.

INTRODUCCION

Las enfermedades bacterianas son responsables de gran mortalidad en peces en estado
libre y en cautiverio. El papel actual de estos microorganismos puede variar desde un
patégeno primario al de un invasor banal de un huésped que contribuye al estrés del
animal, hasta el punto de morir por algtn otro proceso patolégico diferente (Roberts
y Shepherd, 1980 ; Saga y Roman, 1995). Hay numerosos trabajos referentes a modelos
matemdticos que representan patologias de dindmicas bacterianas utilizados para ana-
lizar estados criticos de la enfermedad, determinacién de cantidad de infectados en un
tiempo exacto y estrategias de control (Mascola, et al., 1993; Castillo y Huang, 1996;
Castillo y Feng, 1997), modelos relacionados con el control de pestes (Chatterjee, 1973),
modelos referentes a dindmicas bacterianas en peces no se encontraron reportados. Las
enfermedades bacterianas presentes con mayor frecuencia en cultivos truchicolas son
las del género Flexibacter:

Orden: Citophagales .

Familia: Cytophagaceae.

Género: Flexibacter.

Y las especies: F.colummnaris, F.branchiophila, F psycrophilus.
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La enfermedad de las branquias es una de las flexibacterosis que mds cominmente se
presenta en la truchicultura. Es poco frecuente que se encuentre en ambientes silvestres
y afecta principalmente a los alevinos y truchas juveniles durante su primer afio de vida
(Sarti y Giorgetti, 1996), llegando a ocasionar mortalidades hasta de 70% del cultivo si
las condiciones medio ambientales y de estrés del pez lo permiten (Madsen y Dalsgaard,
1999, revisado por Descostere, et al., 1998). Las primeras sefiales clinicas son: pérdida
repentina del apetito, letargia generalizada, permanencia en la superficie del agua (so-
bre todo cerca a la entrada del agua) boqueando frecuentemente; los opérculos perma-
necen abiertos y las branquias permanecen pdlidas e hinchadas; también se suele obser-
var fuerte acumulacién de moco sobre los lamelos branquiales (Carrizosa y Real, 1975).

Centrol: Atencién especial a la densidad de la poblacién truchicola, manteniéndola mas
apropiada. También debe mantenerse el nivel de oxigeno disuelto en un éptimo, y evitar
la acumulacién de barro, residuos alimenticios, etc. en el agua. Utensilios contaminados
(botas, redes, etc.) pueden transmitir la enfermedad de un estanque a otro. Casos de la
enfermedad bactérica de las branquias responden rdpidamente al tratamiento con las
dosis de “MYXOSAN” o “FURANACE GRANULADO AL 10%” (Conroy y Vdsquez, 1976),
actualmente se utilizan cloramina T, Cloruro de benzalkonio (Sarti y Giorgetti, 1996),
oxitetraciclina, cloramfenicol, y eritromicina (Amin et al., 1988). Con el presente traba-
jo se buscé aportar elementos de control y tratamiento para enfermedades bacterianas
disefiando un modelo matemadtico que representé la dindmica de la enfermedad, con
base en |a teoria de enfermedades, tipo 5-I-S (Susceptible, Infeccioso, Susceptible).

MATERIALES Y METODOS

En el modelamiento matematico de la enfermedad se siguen métodos de sistemnas epide-
mioldgicos tipo 5-I-S y se utilizan ecuaciones diferenciales ajustadas a la dindmica, ana-
lizadas numéricamente (Barrelli y Colleman, 1998, Eldelstein, 1988). Con base en aspec-
tos biolégicos y epidemiolégicos de enfermedades producidas por bacterias del género
Flexibacter se establecié un modelo que representa la dindmica de la enfermedad (Amin
et al., 1988; Decostere et al., 1998; Madsen y Dalsgaard, 1999). Se utilizé el programa
de simulacién Maple versién 5.0 para observar comportamientos del modelo, tomando
en consideracién tipos de tratamiento, métodos de contagio, muerte por la enfermedad
y factores ambientales que intervienen en el desarrollo de la patologia.

SUPOSICIONES DEL MODELO MATEMATICO

El modelo considera la muerte por la enfermedad en los peces infectados, se da la forma
de transmisién patégeno pez, disminucién de la bacteria en el agua por factores am-
bientales y tratamiento con droga evitando la enfermedad en los peces (Condiciones
éptimas de aseo, pH, oxigeno disuelto, nitritos, nitratos y amonios). Se considera una
poblacién de peces juveniles, cria masiva de peces en estanques con fines comerciales.
El modelo tiene las siguientes variables y pardmetros:

Ps: Nimero de peces juveniles en el estanque en un tiempo t.

Pl: Numero de peces infectados en un tiempo t.

P: Ndmero total de peces en el estanque.
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a: Porcentaje de peces que por tratamiento (ambiental y quimico) de la
enfermedad regresan a ser sanos.

d: Porcentaje de mortalidad por la enfermedad.

q: Porcentaje de peces sanos que adquieren la enfermedad.

&

Figura 1. Flujograma de la dindmica de transmision de la enfermedad por Flexibacter branchiophilus en
la trucha Arco Iris Oncorhyncus mykiis.

RESULTADOS

SISTEMA DE ECUACIONES DIFERENCIALES.
E1.Ps=aPl-qPs

E 2. P’l = q Ps - (a+d)PI
E3.Ps+Pl=PE4. P =-dPl

SIMULACION DEL MODELO
La simulacién de la dindmica se realiza con el programa MAPLE versién 5.0 y utilizan-
do valores hipotéticos para los pardmetros.
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Figura 2. Comportamiento del modelo con pardmetrosa = 0.01,q =0.2yd = 0.5.

El comportamiento en condiciones aptas para el desarrollo de la enfermedad y sin
ninglin tratamiento o con uno no tan efectivo y claramente representa las pérdidas
rdpidas de los alevinos. T = 3.5 dias para los siguientes pardmetros a = 0.01, q = 0.2
y d = 0.5 reduce la poblacién a la mitad
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DISCUSION

El comportamiento del modelo en ausencia de la enfermedad, sin tratamiento, la P
tiene un comportamiento comparable a las condiciones naturales, donde la pobla-
cién de peces infectados tiende a incrementarse en uno, Ps desciende en uno y la
poblacién total es afectada en sélo una muerte, esto esta relacionado con factores
6ptimos en la cria de peces, como oxigeno disuelto, pH, temperatura, nitritos, nitra-
tos, amonios y un manejo adecuado del cultivo (Roberts y Shepherd, 1980; Blanco,
1984; Beleau, 1988), en P encontramos un individuo muerto lo cual hace mas cer-
tero el modelo ya que se aproxima a la realidad donde la poblacién puede presentar
mortalidades diferentes a las causadas por la bacteria (Saga y Romén, 1995).

La figura 2, muestra que con un tratamiento muy bajo se tienen efectos desastro-
sos; Pl presenta en los primeros dias 1 - 4 los puntos maximos de infeccién y conta-
gio, reaccionando Ps con una baja hasta el punto de afectar la poblacién total con
la mortalidad de todo el cultivo, comprobado mediante técnicas de infeccién por
Sarti y Giorgetti, 1996 y Madsen y Dalsgaard, 1999 afirmando asi que en condicio-
nes desfavorables el comportamiento de |la enfermedad sera critico para la poblacién
de peces.

El tiempo de vida medio es utilizado en diferentes enfermedades para determinar
cuando la poblacién llega a la mitad y es de gran utilidad porque este permite tomar
decisiones rdpidas en lo que se refiere a métodos de control (revisado por Eldelstein,
1988), para este caso encontramos que T = 3.5 dias, esto quiere decir que en dias 3
y 4 la poblacién se reducird hasta la mitad y posiblemente de un tiempo prudente
para el tratamiento. Se utilizaron los parametros de la figura 2.

CONCLUSIONES

En el modelamiento matemadtico de esta enfermedad se siguen las directrices y méto-
dos de sistemas epidemiolégicos tipo S-1-S utilizados para describir diferentes tipos
de enfermedades las cuales se ajustan a la metodologia usada en este sistema. En
ausencia de la enfermedad, sin tratamiento, la poblacién total de peces tiene un com-
portamiento comparable a las condiciones naturales del cultivo. Donde los peces
infectados Pl tienden a incrementarse en uno y Ps desciende en uno, causando una
muerte en la poblacién total, siendo este valor normal en los criaderos de trucha arco
iris. A tratamientos bajos el modelo muestra cémo las pérdidas de alevinos se incre-
mentan a niveles desastrosos llevando a la poblacién total a la muerte.

Con tratamientos eficaces Pl y Ps tienden a estabilizar la poblacién total rapidamente
y tiende al control de la enfermedad y las muertes. Se incluyé el tiempo de vida media
de la enfermedad, determinando el tiempo exacto donde la poblacién se redujo a la
mitad. El comportamiento del modelo matemdtico se ajusta y es apropiado para
estimar el tiempo y los dafios que pueden causar enfermedades por bacterias en los
cultivos de peces.
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