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Carta de la Editora Invitada
@ Dra. Mayra Ixchel Grano-Maldonado

Es para mi un verdadero honor participar como Editora Invitada de esta edicion especial de la Revista Ciencias del Mar UAS, dedicada a la parasitologia, la
patologiay la sanidad de los organismos acuaticos.

Mi formacion cientifica comenzd estudiando Biologia en la Facultad de Ciencias de la UNAM, con una maestria en Biologia Marina en el ICMYL-UNAM y una
estancia en el CIAD de Mazatlan, donde conoci experiencias y personas extraordinarias que fortalecieron mi vocacion por comprender los ecosistemas acuaticos y
consolidaron mi compromiso con la investigacion, la formacion de recursos humanos y la colaboracion cientifica. Posteriormente, mi formacion doctoral en el
Reino Unido y las estancias posdoctorales en Portugal y Brasil ampliaron esta vision y reafirmaron una conviccion fundamental: la ciencia avanza mediante el
intercambio de conocimientos, la colaboracion y la integracion de distintas perspectivas.

En un escenario marcado por el cambio climatico, la intensificacion de la acuacultura y la creciente presion sobre los recursos pesqueros, la parasitologia constituye
una herramienta indispensable para comprender la biodiversidad, la salud de los ecosistemas, las interacciones hospedero-parasito y los desafios de la produccion
acuicola sostenible. A lo largo de mi trayectoria, los parasitos me han ensefiado que aquello que a menudo pasa inadvertido puede revelar procesos ecoldgicos
extraordinarios. Son una parte esencial de la biodiversidad y pueden servir como valiosos indicadores de la salud ambiental. Y debo confesar que, después de tantos
afios estudiandolos, nunca ha dejado de sorprenderme lo fascinante que resulta conocerlos.

Una edicion construida colectivamente

Los trabajos reunidos en esta edicion reflejan la diversidad, la calidad y el rigor de la investigacion nacional e internacional contemporanea. Sus contribuciones
abordan la biodiversidad parasitaria, la taxonomia integrativa y la sistematica molecular, las enfermedades emergentes, la patologia y la bioseguridad acuicolas, el
uso de parasitos como bioindicadores ambientales y el desarrollo de alternativas terapéuticas sostenibles.

Deseo expresar un reconocimiento especial al Dr. Victor Vidal-Martinez por su solida trayectoria como parasitdlogo y por su vision sobre el papel estratégico de la
parasitologia en la acuacultura y las pesquerias. Su liderazgo académico y su trabajo en el uso de los parasitos como bioindicadores de

la contaminacion ambiental también representan un ejemplo del valor de la mentoria y de la formacion de nuevas generaciones

de cientificos.

Esta edicion es, ante todo, un esfuerzo colectivo. Por ello, dedico especialmente este mensaje a mis estudiantes, en
particular a quienes han decidido hacer de la investigacion cientifica un proyecto de vida. Si alguna huella he dejado en
ustedes y he logrado inspirarlos, deseo que sea la pasion por hacer ciencia con integridad, excelencia y
responsabilidad; pero, sobre todo, que comprendan que el conocimiento alcanza su mayor valor cuando se comparte y
se pone al servicio de quien o de lo que lo necesita.

Gratitud, identidady legado

Representd para mi un honor dedicar una nueva especie de parasito sinaloense a nuestra Facultad de Ciencias del
Mar, como parte del patrimonio biologico de nuestra region, y refleja un profundo sentido de pertenencia hacia la
institucion que ha acompaiiado gran parte de mi desarrollo profesional desde esta bella ciudad y puerto.
Agradezco profundamente al Dr. Martin Frias por su invitacion, asi como al cuerpo editorial de la
Revista Ciencias del Mar UAS, al Dr. Adan Félix y al Dr. Eugenio Aragon, por la oportunidad de
aprender y participar en esta edicion especial. Mi reconocimiento y gratitud a todos los autores,
revisores, estudiantes y colaboradores que hicieron posibles estos dos volimenes.

Hoy, mas que nunca, la parasitologia nos recuerda que el conocimiento no tiene fronteras:

comprender a los parasitos es también comprender la salud de los ecosistemas, conservar la
biodiversidad y contribuir a la sostenibilidad de nuestros recursos acuaticos.

La ciencia deja su mayor legado no solo en las publicaciones que produce, sino también en las
personas que inspiray en las generaciones que forma...

Con mi mas sincera gratitud,
Dra. Mayra Ixchel Grano-Maldonado
UAS-CA-162
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Evaluacion in vitro del potencial probiotico
de bacterias intestinales autéctonas de

Oreochromis niloticus

In vitro evaluation of the probiotic
potential of gut bacteria native to

Oreochromis niloticus

Los probidticos desempeiian un papel relevante en el cultivo de
Oreochromis niloticus, ya que contribuyen al equilibrio del tracto
digestivo, mejoran la digestion de nutrientes, fortalecen la respuesta
inmune y aumentan la resistencia frente a patdogenos oportunistas como
Streptococcus agalactiae. El objetivo de este estudio fue evaluar el
potencial probiotico de bacterias autdctonas del tracto gastrointestinal
de O. niloticus. Se realizaron el aislamiento bacteriano y la
caracterizacion fisica y bioldgica mediante observacion morfologica,
tincion de Gram, pruebas bioquimicas, antibiograma y evaluacién de la
actividad antagonica frente a S. agalactiae. Se obtuvieron 14 aislados
bacterianos, de los cuales tres cepas mostraron potencial probiotico. La
prueba de pH permitid seleccionar los morfotipos IM-011, IM-012 y IM-
013 (Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis y Brevibacterium casei,
respectivamente) por su alta supervivencia. El analisis de antagonismo
basado en un disefio factorial, presentd diferencias significativas (P <
0.05) entre los morfotipos y sus interacciones. El Bacillus thuringiensis
fue el mas efectivo a una concentracién de 1x10" UFC mL". Sus
productos extracelulares, principalmente acido acético y lactico,
contribuyeron en la inhibicidn del crecimiento de S. agalactiae. Estos
resultados sugieren que las bacterias identificadas son candidatas a
probidticos, aunque se recomienda validar sus efectos mediante estudios
invivo.

Palabras clave: Probidticos, Oreochromis niloticus, Antagonismo, Streptococcus

agalactiae o
https://revistas.uas.edu.mx/
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C ABSTRACT

Probiotics play an important role in the farming of Oreochromis
niloticus, as they help maintain the balance of the digestive tract,
improve nutrient digestion, strengthen the immune response, and
increase resistance to opportunistic pathogens such as Streptococcus
agalactiae. The objective of this study was to evaluate the probiotic
potential of bacteria native to the gastrointestinal tract of O. niloticus.
Bacterial isolation, physical, and biological characterization were
performed using morphological observation, Gram staining,
biochemical tests, an antibiogram, and evaluation of antagonistic
activity against S. agalactiae. Fourteen bacterial isolates were obtained,
of which three strains showed probiotic potential. The pH test facilitated
the selection of the morphotypes IM-011, IM-012, and IM-013 (Bacillus
cereus, Bacillus thuringiensis, and Brevibacterium casei, respectively)
due to their high survival rates. The antagonism analysis, based on a
factorial design, revealed significant differences (P < 0.05) among the
morphotypes and their interactions. Bacillus thuringiensis demonstrated
the greatest efficacy at a concentration of 1 x 107 CFU mL" (colony-

forming units). The extracellular products of these organisms, primarily

acetic and lactic acids, contributed to the inhibition of pathogen growth.
These results suggest that the identified bacteria are candidates for
probiotics, although their effects should be validated through in vivo
studies.

Keywords: Probiotics, Oreochromis niloticus, Antagonism, Streptococcus agalactiae
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han generado pérdidas econdémicas considerables debido a las elevadas
tasas de mortalidad en los cultivos, asi como a los altos costos asociados
alas estrategias de prevencion y tratamiento (Mahmud et al., 2025).

En este sentido, el cultivo de tilapia del Nilo (O. niloticus), una de las
especies de mayor demanda en el mercado mundial, enfrenta
importantes retos en areas de sanidad e inocuidad. Las altas densidades
de siembra caracteristicas de los sistemas de produccion intensiva, junto
con las practicas de manejo orientadas a maximizar el rendimiento,
generan estrés en los peces, esta condicidon altera las comunidades
microbianas presentes tanto en el ambiente como en el hospedador, lo
que favorece la disbiosis de la microbiota intestinal y, por consiguiente,
el desarrollo de enfermedades (Infante-Villamil et al., 2021; Abd El-
Hack et al., 2022). Ante ello, resulta importante comprender los factores
que contribuyen al mantenimiento de la salud y la resistencia de los
peces frente a los patogenos entre los cuales, la microbiota intestinal,
desempefia un papel esencial (Bertagliaetal., 2023).

La microbiota intestinal se ha utilizado como un biomarcador de la salud
y de capacidad metabdlica de los peces debido a su participacion en
diversos procesos biologicos, entre ellos el crecimiento, la fisiologia, la
respuesta inmunitaria y la funcion de barrera frente a patdogenos. En
consecuencia, una disminucidn de su diversidad y estabilidad se asocia
estrechamente con una mayor susceptibilidad a enfermedades. Debido a
su importancia, varios estudios han centrado su atencion en aislar y
caracterizar la diversidad y las funciones de las comunidades bacterianas
presentes en peces sanos, asi como en identificar los factores externos
que modulan la composicion, el equilibrio y la funcionalidad de la
microbiota intestinal (Xiong & Chen 2018).

Para controlar las enfermedades infecciosas en el cultivo de tilapia del
Nilo, se han utilizado antibidticos y biocidas como métodos preventivos;
sin embargo, el uso inadecuado de estos productos quimicos ha
contribuido al aumento de la resistencia bacteriana, a la contaminacion
de los ecosistemas acuaticos y a la acumulacion de residuos
farmacologicos en los tejidos de los peces y en el agua (Matee, 2026).

Como alternativa a esta problematica, la adopcidn de probioticos que, de

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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acuerdo con la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO) y la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), los probioticos son un grupo de bacterias beneficiosas que
producen acido acético, acido lactico, bacteriocinas y péptidos
antibacterianos para inhibir el crecimiento de patéogenos y conferir
beneficios para la salud del huésped (Moustafa et al., 2021; Elsegeny et
al.,2025; Mohammed et al., 2025).

Asimismo, los probiodticos pueden definirse como complementos
microbianos vivos que, al modular la microbiota asociada al hospedero o
al ambiente, favorecen la resistencia a enfermedades, el crecimiento, la
supervivencia, el aprovechamiento del alimento, la respuesta al estrés y
la calidad del agua (Vulla et al., 2024). En este contexto, el tracto
gastrointestinal de los peces constituye un reservorio natural de
bacterias con potencial probiodtico. Por ello, los microorganismos
aislados de este ambiente se catalogan por ser candidatos prometedores
para el desarrollo de suplementos probidticos mas eficientes y adaptados
alas condiciones fisioldgicas del hospedador (Chakma etal., 2025).
Estudios previos indican que los probidticos se emplean en la
acuicultura como suplementos alimenticios o aditivos en el agua y

desempefian un papel importante en los peces al controlar enfermedades

bacterianas, fingicas y virales (Anokyewaa et al., 2026). Entre ellos, se
destacan las bacterias Gram positivas pertenecientes a los géneros
Lactobacillus, Bacillus, Bifidobacterium y Enterococcus, aunque
existen formulaciones probioticas basadas en bacterias Gram negativas
(Escherichia coli) y hongos (Saccharomyces) (Calcagnile et al., 2024;
Tayyab etal., 2025).

Respuestas benéficas se han documentado en otras especies de interés

4 )
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De manera similar, diversos estudios han evaluado el potencial
probidtico de bacterias aisladas de la tilapia del Nilo. Por ejemplo,
Chemlal-Kherraz et al. (2016) analizaron 10 cepas de Lactobacillus
aisladas de esta especie y demostraron un fuerte antagonismo frente a
patogenos clave (S. aureus, E. coli, Streptococcus sp. 'y Pseudomonas
sp.). Estas cepas destacaron por su rapida produccion de acido lactico,
logrando reducir el pH en menos de tres horas, lo que les confiere
caracteristicas idoneas para su uso en acuicultura. Por su parte,
Kuebutornye et al. (2020) aislaron tres cepas nativas (Bacillus
velezensis, Bacillus subtilis y Bacillus amyloliquefaciens) que toleraron
condiciones extremas de hasta 100 °C, pH 1 y sales biliares. Ademas,
inhibieron eficazmente a los patdgenos S. agalactiae, A. hydrophilay V.
harveyi, demostrando un alto potencial para sustituir el uso de
antibioticos. Finalmente, Abarra et al. (2025) evaluaron in vitro e in
vivo dos aislados autdctonos de Bacillus subtilis de tilapia, que
exhibieron actividad enzimatica digestiva y antagonismo bacteriano.

En conjunto, las evaluaciones de especies como Lactobacillus
plantarumy Bacillus toyonensis, respaldan el potencial antibacteriano y
justifican su aplicacién como alternativa natural a los
quimioterapéuticos convencionales en acuicultura (Guimaraes et al.,
2024; Niveditha et al., 2025). En este contexto, y con el fin de contribuir
a la implementacién de soluciones bioseguras para la especie, este
estudio tuvo como objetivo evaluar el potencial probidtico in vitro de
bacterias autdctonas del tracto gastrointestinal de tilapia nildtica (O.

niloticus).

MATERIALES Y METODOS

Consideraciones éticas

Este estudio se llevo a cabo segun lo establecido en la Resolucién No.
8430 de 1993 del Ministerio de Salud de Colombiay el Acuerdo 001 de
2011 del Comité de Etica en Investigacion de la Universidad de Narifio,
garantizando el uso responsable de los juveniles de tilapia del Nilo y el

cumplimiento ético en todo el proceso.
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Caracterizacion del aislado bacteriano

Recoleccion de muestra

Se utilizaron cinco juveniles de tilapia del Nilo (O. niloticus) de 50 g,
provenientes de una produccidn extensiva en el municipio de Buesaco,
Narifio, Colombia, seleccionados con base en criterios de
comportamiento y estado de salud, de acuerdo con lo descrito por
Aly et al. (2008). Posteriormente, fueron trasladados al Laboratorio de
Sanidad Acuicola del programa de Ingenieria en Produccion Acuicola de

la Universidad de Narifio, en Pasto, Narifio, Colombia.

Aislamiento y siembra bacteriana

Se sacrificaron los organismos mediante anestesia con eugenol en
proporcion 1:9 (eugenol: etanol) a una concentraciéon de 2 mL gal’
(Machnik etal., 2023)gal. Se diseccion6 cada ejemplar y, de cada uno, se
extrajo el tercio medio del intestino. La masa bioldgica resultante (1 g) se
macerd en un mortero con solucion salina fisioldégica hasta la
homogeneizacion completa. A partir de esta preparacion, se realizaron
diluciones sucesivas hasta 10° en caldo de Man, Rogosa y Sharpe (MRS)
y en el Caldo Soja Tripticaseina (TSB). Se homogeneizo6 con un vortex
(VF2", IKA Janke & Kunkel Labortechnik, Staufen, Alemania) y sembro
100 uL de cada dilucién mediante la técnica de siembra masiva
(Sanders, 2012) en cajas Petri con agar (MRS) y agar Tripticasa de Soya

(TSA), se incubd a una temperatura de 36 °C en una incubadora
(Memmert” Schwabach, Alemania) y se realizaron lecturas del
crecimiento bacteriano al cumplir las 24 y 48 h de incubacion.

Identificacion y purificacion de morfotipos

Para obtener cepas puras, se realizaron subcultivos sucesivos de colonias

e R individuales en nuevos medios de cultivo. Se consideraron aspectos
a OPEN ACCESS morfoldgicos, como color, forma, elevacién y borde, de acuerdo con lo
Este os un ariculo  de establecido por Arroyo et al. (2018). Posteriormente, se realizd una
acceso abierto distribuido - <y ., . , . ,

bajo los terminos de la tincion de Gram para su observacidon microscopica, segun la
Licencia Creative Commons , . . e, , e
Atribucién-No Comercial- metodologia de Canosa (2003). Cada aislamiento recibié un codigo
Compartir  igual (CC BY- . ., . . ,

NC-SA = 4.0), que permite basado en su localizaciéon (IM= Intestino Medio) y el niimero de
comparlir. y adaptar siempre . . .

que se cite adecuadamente la morfotipos. Los microorganismos se conservaron a -20 °C en una
obra, no se utilice con fines

comerciales Y ° ooomparta solucion de glicerol y caldo TSA o MRS (1:1), de acuerdo con Palacios
ajo las mismas condiciones

Jue o origina ) Quintanillay Rivas Hernandez (2019).

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Pl cIMAR uas

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir  igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones
que el original

J

Identificacion bioquimica

Los cultivos aislados fueron evaluados mediante pruebas bioquimicas
tales como Citocromo Oxidasa, Catalasa y Prueba de produccion de
Sulfuro-Indol-Motilidad, Lactosa, utilizaciéon de Citrato, Ureasa ¢
Hidrdlisis de esculina, segin Macfaddin (2003); Shields y Cathecart
(2010); Ortegay Fuertes (2015).

Seleccion inicial de los morfotipos bacterianos

Los morfotipos bacterianos aislados se sometieron a un proceso de
seleccidon preliminar mediante crecimiento en agar MacConkey,
utilizado como medio diferencial y selectivo para la identificacion de
bacterias Gram negativas. Los aislados fueron sembrados en agar
MacConkey e incubados de acuerdo a Murray et al. (2015). Los
morfotipos que presentaron crecimiento se clasificaron como positivos y
fueron excluidos de las evaluaciones posteriores, ya que no cumplieron
los criterios de seleccion de candidatos con potencial probidtico.

Evaluacion del potencial probiotico de los aislados

Actividad hemolitica

La actividad hemolitica se evalué mediante la inoculacién de cada
aislado utilizando el método francés en placas de agar MRS o TSA
suplementadas con 5 % v/v de sangre humana, segin la colonia
bacteriana evaluada. Los cultivos se incubaron a 36 °C durante 24 h.
Posteriormente, las cepas se caracterizaron segun el grado de hemolisis
producido, clasificandose como alfa, beta o gamma hemoliticas, de
acuerdo con Nogueray Villamil (2009).}

Resistencia al pH

Una vez obtenidos los morfotipos que cumplieron con el requisito
anterior (gamma-hemolisis), se inoculd el 10% de cada aislado
utilizando caldo MRS para las cepas del género Lactobacillus y caldo
TSB para los aislados del género Bacillus, previamente acidificado con
acido clorhidrico 1N hasta alcanzar pH 1 y 2, de acuerdo con Cueto-Vigil
etal. (2010). Como control, cada aislado se inocul6 simultaneamente en
caldo MRS o TSB ajustado aun pH 7. Se midi¢ la absorbancia a 640 nm
en un espectrofotometro UV-Vis (GENESYS" 40/50 Thermo Scientific,
Waltham, MA, EE. UU.) al tiempo inicial 0 h (Ti) y al finalizar las 24 h de
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hasta 10° en Ti y Tf, a partir de las cuales se sembraron alicuotas de
100pL en cajas Petri. Esto permitié determinar el numero de células
viables mediante el método de conteo en placa. El porcentaje de
supervivencia se calculd a partir de la siguiente formula:

logyrc Tf .

U Supervivencia = 100

logyrcri
Donde: Log . 1 logaritmo de las unidades formadoras de colonias
(UFC)enel Tfy Log .t logaritmo de las UFC inoculadas inicialmente
enel Ti (Cueto-Vigil etal.,2010).

Sensibilidad a antibioticos

La técnica de sensibilidad a antibidticos fue desarrollada por Montero-
Recalde (2018). Los aislados obtenidos y la cepa patogena S. agalactiae,
fueron sometidos a ensayos de sensibilidad frente a diferentes
antibidticos: eritromicina (15 pg), cloranfenicol (30 pg), oxitetraciclina
(30 ng) y gentamicina (120 pg). Se realizé una siembra en césped de cada
cepa en cajas de Petri con agar MRS, TSA y Brain Heart Infusion (BHI),
segun correspondiera. El sembrado se dejo secar durante cinco minutos
con la caja cerrada; posteriormente, con pinzas estériles, se colocaron los
discos de antibidticos sobre la superficie del agar, distribuyéndolos de
manera uniforme en la periferia. Después, se incubaron a 36 °C durante
24 horas. Finalmente, se midieron los diametros de los halos de
inhibicion (mm). Los resultados se clasificaron como sensibles (> 20
mm) o resistentes (< 20 mm), de acuerdo con los criterios establecidos
por el National Committee for Clinical Laboratory Standards (US)
(2006).

Actividad antibacteriana mediante productos extracelulares (PECs)

Se utilizaron colonias aisladas del tracto intestinal de O. niloticus y, de
acuerdo con Sudheesh y Xu (2001), los PECs se obtuvieron al cultivar
bacterias en medio TSB e incubadas durante 24 horas a 36 °C.
Posteriormente, las muestras se procesaron en una centrifuga (Z 230",
Hermle Labortechnik, Wehingen, Alemania) por un tiempo de 20 min a
12,000 rpm y se extrajo el sobrenadante, segiin las indicaciones de
Newaj-Fyzul (2007) y Balcazar et al. (2009). La capacidad de inhibicidon
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bacteriana se evalu6 utilizando una cepa patogena certificada tipo I de S.
agalactiae (ATCC® 13813™), bacteria reportada como uno de los
principales agentes etioldgicos de enfermedades en cultivos de tilapia.

Evaluacion de la capacidad de los PECs en la inhibicion del
crecimiento de la bacteria patogena

Se estableci6 una relacion 1:1 en tubos de ensayo, se combinaron 5 mL
de los PECs derivados de los distintos morfotipos bacterianos con 5 mL
de la cepa patdgena (S. agalactiae), previamente cultivada en caldo
BHI. Como control, se sembro la bacteria patdgena en un tubo de ensayo
sin la presencia de PECs. Se midid el crecimiento a una absorbancia de
600 nm en intervalos de 0,4, 8 y 12 horas.

Evaluacion de la actividad antibacteriana mediante la técnica
de pozos en agar

Siguiendo las indicaciones de Montero-Recalde (2018), la bacteria S.
agalactiae se sembrd en caja Petri sobre agar BHI de forma masiva;
utilizando un hisopo estéril, y se dejé secar durante cinco minutos.
Posteriormente, se perforaron cuatro pozos de 7.4 mm de didmetro en el
agar con la parte posterior de una punta de micropipeta estéril y se
sellaron con 10 pL de agar BHI. En tres de los pozos se agregaron 20 uLL
de los productos extracelulares (PECs) de la bacteria en estudio,
mientras que en el cuarto pozo se utilizd caldo TSB como control. El
ensayo se realiz6 en triplicado. Las cajas de Petri se incubaron a 36 °C
durante 24 horas. Finalmente, se midi6 el diametro del halo formado

alrededor de los pozos, siguiendo la recomendaciéon de Noguera y
Villamil (2009).

Andlisis de los productos extracelulares (PECs) de las
bacterias seleccionadas

Los PECs se analizaron en el laboratorio de Cromatografia de la
Universidad de Narifio a través de cromatografia liquida de alta
resolucion (HPLC). El sistema de HPLC estuvo compuesto por un
cromatégrafo de liquidos (Breeze, Waters Corporation”, Milford, MA,
EE. UU.) equipado con una bomba binaria (modelo 1525, Waters
Corporation®, Milford, MA, EE. UU.) un detector de arreglo de diodos PDA
(modelo 2998, Waters Corporation®, Milford, MA, EE. UU) configurado

a una longitud de onda de 210 nm, y un inyector de muestra (modelo
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77251, Rheodyne, Rohnert Park®, CA, EE. UU.) con Loop de 20 uL. Las
separaciones cromatograficas se realizaron a temperatura ambiente
utilizando una columna analitica C18(2) (250 mm x 4.6 mm x 5.4 um)
100 A. La fase movil estuvo constituida por un buffer de fosfato ajustado
a pH 2.5 y acetonitrilo, con un flujo de 1.0 mL min". Finalmente, para
identificar y cuantificar los metabolitos, se utilizaron estandares
comerciales de referencia de grado HPLC de 4cido lactico y acido acético
(Sigma-Aldrich®, St. Louis, MO, EE. UU.), los cuales fueron
identificados mediante la comparacion de los tiempos de retencion y de
los espectros de absorcion ultravioleta (UV) (Szkop y Bielawski, 2013).

Cinética de crecimiento de morfotipos aislados y bacterias patogenas
Cada morfotipo se inoculd en caldo TSB o BHI y se incubd a 36°C. La
absorbancia se midié a 600 nm en intervalos de 30 min, desde el inicio
del cultivo hasta que la curva de crecimiento alcanzo la fase de declive o
muerte. Paralelamente, se determind la concentracion mediante el

recuento en camara de Neubauer, segun el método de Rodriguez (2005).

Identificacion molecular de las cepas seleccionadas

Se llevo a cabo en los laboratorios de la Facultad de Ciencias Agrarias de
la Universidad del Cauca, Colombia. Se inocularon las bacterias en agar
TSA en tubos de ensayo, se empaquetaron y se transportaron
refrigerados. Se utilizé el método de identificacion bacteriana propuesto
por del Rosario Rodicio y del Carmen Mendoza (2004), el cual consiste
en lasecuenciacion del ADNr 16S en tres etapas: a) amplificacion del gen
a partir de la muestra apropiada; b) determinacioén de la secuencia de
nucleodtidos del amplicodn y ¢) anélisis de la secuencia.

Ensayo de antagonismo

Se determind la capacidad inhibitoria de las cepas probidticas frente a S.
agalactiae mediante la medicién de halos de inhibicién. Para ello, se
efectud la siembra de S. agalactiae en forma masiva con hisopo estéril
sobre la caja Petri de acuerdo con las concentraciones establecidas
(1x10° UFC mL" 0 1x10" UFC mL"); posteriormente, se dejé secar por
cinco minutos y se realizaron cuatro pozos de 7.4 mm de diametro en el
agar, utilizando la parte posterior de una punta para micropipeta estéril,
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agrego6 20 puL de biomasa segtin la concentracion de cepas para cada uno
de los niveles (1x10° UFC/mL o 1x10" UFC/mL) segtin corresponda, el
cuarto pozo (control) se utilizo caldo TSB, el ensayo se realizd por
triplicado. El conjunto se incubd a 36 °C durante un periodo de 12 a 24
horas. Finalmente, se midi6 el diametro del halo formado alrededor de
los pozos, siguiendo larecomendacion de Nogueray Villamil (2009).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos del ensayo de antagonismo fueron sometidos a
pruebas de normalidad, homogeneidad de varianzas e independencia. Se
aplicé un andlisis de varianza (ANOVA) factorial para evaluar el efecto
de los factores, asi como la interaccion sobre el diametro del halo de
inhibicién. Cuando se detectaron diferencias significativas (P < 0.05),
las medias se compararon mediante la prueba de comparaciones
multiples de Tukey. En todos los casos se establecio un nivel de
significancia de a = 0.05 utilizando el sofware RStudio version 4.3.1.
Con el fin de determinar el mejor aislado y la mejor concentracion frente
a S. agalactiae, se aplico un disefio factorial conformado por tres
morfotipos bacterianos (IM-011, IM-012 ¢ IM-013) y dos
concentraciones de S. agalactiae (1x10°y 1x107 UFC mL™"), ver Tabla .

Tabla I. Matriz de arreglo factorial

Cepa patigena/ Morfotipos/concentracion

concentracion INn-011 IM-12 IN-013

1x10° 1x107 1x10¢ 1x107 1x10° 1x107
UFC/mL UFCmL UFC/mL UFC/mL UFC/mL UFC/mL

@
= 1x10°
‘g% UFC/mL T Tag T Ty Tz Tz
23
1x107
g ¥ UFE.I’ I Tap Tag Taa Taa Taa Tsa

UFC: Unidad Formadora de Colonias.
IV-011, IM-12 v IM-013: Cédigos de 1dentificacién terna asignados a los morfotipos bacterianos
aislados del intestino medio de la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus).

que el original
J

© RESULTADOS

Se aislaron 14 morfotipos provenientes de la region media del intestino
de O. niloticus. Los morfotipos mostraron caracteristicas bacilares, lo
que corrobora el crecimiento bacteriano en medios selectivos

especificos para el desarrollo de bacterias acido-lacticas. En cuanto a la
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coloracidn de las colonias, el 50% fue blanco, 28.5% cremay el 21.5%
translucida. Respecto a la forma, el 50% irregular, 35.8% circular,
puntiforme y filamentosa 7.1%. En relacion con el borde, el 42.9% fue
ondulado, 28.6% redondeado, 14.3% lobulada, borde filamentoso y
espiculado presentaron 7.1% respectivamente. La superficie convexa
fue la caracteristica predominante, observada en siete morfotipos (50%).
A nivel microscépico, la tincién de Gram mostrd que el 64.3% de los
morfotipos aislados eran Gram positivos con forma bacilar, mientras que

el 35.7% Gram negativos con forma de bacilo (Figura 1, Tabla II).

Figura 1. Morfotipos aislados en medio nutritivo Man, Rogosa y Sharpe (MRS) y agar
Tripticasa de Soya (TSA). A) Aislamiento y purificacion bacteriana; B) Analisis morfologico
mediante tincion de Grama 100X.

Tabla I1. Caracterizacion morfoldgica de las colonias de los microorganismos aislados

. . Tincién de

Codigo Color Forma Borde Superficie Cram
IM-001 Blanco Irregular Lobulado Convexa +
IM-002 Crema Puntiforme  Ondulado Convexa +
IM-003 Blanco Irregular Ondulado Convexa +
IM-004 Blanco Circular Espiculado Convexa +

4 ) IM-005 Blanco Irregular Ondulado Convexa -

a OPEN ACCESS IM-006 Trasluc:_lda Irr_egular Ondulado  Planoconvexa -

IM-007  Traslucida Circular Onduladoe  Planoconvexa -

Este es un ariculo de IM-008 Blanco Circular  Redondeado Plana -

acceso  abierto  distribuido X i

bajo los CtérminosC de la INM-009 Traslucida Circular Redondeado Convexa -

Licenci ti ) )

AI tcf. rt;culi i6n .rﬁiwec o n? (T rTio; |s. IM-010 Blanco  Filamentosa Filamentoso Plana +

Compartir  igual CC BY- .

N 4_05);’ qu(e Sermite IM-011 Crema Irregular  Redondeado Planocomvexa +

Compaﬂir.ty gdapt%r Sie;npqe INM-012 Crema Irregular Ondulado  Planoconvexa +

que se Cite adecuaaamente la -

obra, no se utiice con fines IM-013 Elanco Circular  Redondeado Convexa +

comerciales se comparta

bajo las misfnas condiciones IM-014 Crema Irregular Lobulado Plana +

que el original
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Pruebas bioquimicas de los organismos aislados

En la tabla III, se observa que 13 morfotipos presentaron un resultado
positivo en la prueba de catalasa (92.9%). En la prueba de SIM, el 50% de
los aislados mostré motilidad. La prueba de Lactosa fue positiva en 10
morfotipos (71.5%), mientras que en la prueba de hidrolisis de esculina
correspondio a resultados negativos con 12 aislados (85.7%). La prueba
de Mac Conkey fue utilizada como método de filtrado selectivo (Murray
et al., 2015), donde el crecimiento bacteriano indicd la presencia de
bacterias Gram negativas, lo que sugiere una posible presencia de
agentes patdgenos para peces.; asi, de las 14 cepas bacterianas, cinco
fueron excluidas del estudio por marcar positivo en esta prueba, una
caracteristica no deseable para el objetivo de esta investigacion. En
consecuencia, se seleccionaron 9 morfotipos bacterianos (64.3%).

Tabla I11. Pruebas bioquimicas de los organismos aislados

Codige Oxidasa Catalasa Sulfure Indel Motilidad Mac Lactosa Citrate Ureasa Hidrélisis
Conkey de de
Simons esculina

IM-001 - - - + - + - - -
IM-002
IM-003
IM-004
IM-005
IM-006
IM-007
IM-008
IM-009
IM-010
IM-011
IM-012
IM-013
IM-014

o
|
.
o+
|
.
!

[ S S S S S S S A S
|
|

Ensayo actividad hemolitica
Se constato que el total de los 9 morfotipos seleccionados anteriormente,
presentaron hemolisis tipo ""gama hemdlisis", (TablaIV).

. Tipo de hemolisis de los morfotipos aislados del intestino medio de tilapia nildtica

4 ) (O. niloticus)

a OPEN ACCESS Codigo Hemolisis
Este es un articulo de IM-001 T
acceso  abierto  distribuido IM-002 Y
bajo los términos de la .
Licencia Creative Commons IM-003 Y
Atribucién-No Comercial- In-004 T
Compartir  igual (CC BY- ,,
NC-SA  4.0), que permite IM-0010 Y
compartir y adaptar siempre IM-0011 T
que se cite adecuadamente la | .
obra, no se utilice con fines IM-0012 p!
comerciales y se comparta INV-0013 Y
bajo las mismas condiciones | "
que el original IN-0014 h

J YT Gama — Hemolisis e
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Resistencia al pH

La resistencia de los morfotipos aislados frente a cambios de pH fue
evaluada mediante el recuento de UFC mL" al tiempo inicial (Ti) y final
(Tf) (Figura 2). Los resultados de los morfotipos IM-001 a IM-004 y IM-
010 a IM-014 expuestos a pH 1 se presentan en las figuras 2A y 2B,
respectivamente, mientras que los correspondientes a pH 2 se muestran
en las figuras 2C y 2D. De igual manera, el crecimiento de los morfotipos
najo condiciones de control se muestra en las figuras 2E y 2F. Bajo las
condiciones evaluadas, los morfotipos IM-011, IM-012 y IM-013
presentaron los mayores valores de concentracion bacteriana ante la
exposicion a pH acido (Figura 2B y 2D). Estos morfotipos alcanzaron
una concentracién de 9.10x10° UFC mL", 3.87x10° UFC mL"y 3.19x10’
UFC mL", respectivamente. Con base en su capacidad de supervivencia
en condiciones de pH extremo, estos morfotipos fueron seleccionados

para las pruebas posteriores de evaluacion del potencial probidtico.
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Figura 2. Resistencia de los morfotipos aislados frente a cambios de pH. (Ti: tiempo inicial;

Tf: Tiempo final) Los datos se expresan como media+ DE.
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Supervivencia de los morfotipos al pH

Los morfotipos IM-011, IM012 e IM-013 presentaron los mayores
porcentajes de supervivencia a niveles de pH 1 y 2. En la Figura 3 se
observa que estos aislados conservaron su viabilidad después de la
exposicion a condiciones extremas. A pH 1, las supervivencias fueron
87%, 75% y 86% para IM-011, IM012 e IM-013, respectivamente,
mientras que a pH 2 alcanzaron valores de 97%, 78% y 87%
respectivamente (Figuras 3By 3D).

que el original
J
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Figura 3. Supervivencia de los morfotipos a condiciones de pH

Sensibilidad a los antibioticos

Los tres morfotipos seleccionados (IM-011, IM-012 e IM-013) fueron
sensibles a los cuatro antibidticos: eritromicina, cloranfenicol,
amoxicilina y gentamicina (Figura 4). Esta sensibilidad se manifesto a
través de la formacion de halos de inhibicidn alrededor de los discos
impregnados con cada antibidtico. Lo que indica una eficacia de estos
agentes para inhibir el crecimiento bacteriano, (Tabla V).
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Figura 4. Halo de inhibicion: C) Cloranfenicol; E) Eritromicina; OT) Oxitetraciclina; GM)
Gentamicina

Tabla V. Sensibilidad antibidtica de bacterias con potencial probiodtico frente a cuatro
antibidticos

Halo de inhibicion (mm)
Antibidticos  pg/disc In-011 In-012 In-013
Eritromicina 15 23672057 2517029 2615027
Cloranfenicol 30 22762036 2115026 2958032
Oxitetraciclina 30 21322047 2281031 3163054

Gentamicina 120 23.19+023 2419017 2633=+057
Sensible (5) = 20 mim

que el original
J

Evaluacion de la actividad antibacteriana mediante productos
extracelulares (PECs) y contra bacterias patogenas

En la tabla VI, se observa que los productos extracelulares de los
morfotipos seleccionados ejercieron un efecto inhibidor sobre el
crecimiento de la cepa patdogena S. agalatiae en comparacion con el
control, demostrando que los aislados presentan potencial de actuar
como agentes inhibidores frente a este tipo de patéogeno y se perfilan

como bacterias con potencial probiotico.
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Absorbancia (600nm)

0 horas

12 horas

IM-011 + 8. agalactiae
IM-O012 + 8. agalactiae
IM-013 + 5. agalactiae

Control (8. agalactiae)

0.502
0477
0.470
0.527

0.482

0.483

0.495
0.96

Determinacion de la actividad antibacteriana mediante
la técnica de pozos en agar

En este ensayo, se determind la capacidad inhibitoria de los productos
extracelulares (PECs) derivados de las bacterias aisladas (IM-011, IM-

012,IM-013) frente a S. agalactiae. Este efecto se visualizé mediante la

formacién de halos de inhibicién alrededor de los pozos en el agar. Un

halo de inhibicion superior a 10 mm indica una alta capacidad de los

morfotipos seleccionados para inhibir el crecimiento de S. agalactiae, 1o

que fortalece la evidencia de su impacto antimicrobiano, figura 5.

4 )

J

Figura 5. Determinacion de la actividad antibacteriana mediante la técnica de pozos en agar
frente a S. agalactiae. B: productos extracelulares (PECs) de los morfotipos IM-011; IM-012;

IM-013, C: control (caldo TSB).
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Ensayo de antagonismo

El anélisis de varianza mostrd diferencias estadisticas significativas (P
<0.05). Esto indica que, por lo menos uno de los tratamientos
establecidos produjo un efecto inhibidor sobre la bacteria patdgena S.
agalactiae. En la figura 6, se observa el didmetro del halo de inhibiciéon
obtenido con los tres morfotipos bacterianos: P1 =1IM-011, P2 =1M-012
y P3 = IM-013. Los tratamientos correspondieron a las diferentes
combinaciones entre la concentracion del probidtico y la concentracion
de S. agalactiae: T1 (1x10° UFC mL™! probidtico + 1x 10¢* UFC mL™’
patogeno), T2 (1x 107 UFC mL™ probidtico + 1x 10¢* UFC mL™
patogeno), T3 (1x 10 UFC mL™! probidtico + 1x 107 UFC mL™
patégeno) y T4 (1x 107 UFC mL™" probidtico + 1x 10”7 UFC mL™
patogeno). El T2 con el morfotipo IM.012 (P2) presenté una mayor
inhibicion del patdgeno, mientras que el T3 con el morfotipo IM-013
(P3) registro el menor didmetro del halo de inhibicién con valores
inferiores a 20 mm (circulo rojo).
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T T2 I3 _~ T4
Tratamientos

Figura 6. Representacion de los factores y sus interacciones sobre la media del diametro del halo

Cinética de crecimiento de los morfotipos aislados y bacteria
patégena

En la figura 7, describe el comportamiento del crecimiento de los
morfotipos IM-011, IM-012, IM-013 y S. agalactiae. La fase
exponencial de los aislados inicié aproximadamente a las tres horas de
incubacion. El aislado IM-011 presentd los valores de absorbancia mas
bajos, mientras que S. agalactiae mostrd un incremento de absorbancia

mas prolongado antes de alcanzar la fase estacionaria.
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Figura 7. Cinética de crecimiento bacteriano de los morfotipos IM-011, IM-012, IM-013 y

de Streptococcus agalactiae

Analisis de los extractos bacterianos

El andlisis cromatografico de los extractos extracelulares de los
morfotipos (IM-011, IM-012 y IM-013) se presenta en la figura 8. Se
detecto la presencia de &cido acético y acido lactico en las muestras (IM-
011, IM-012 y IM-013), indicando una composicidén quimica similar en
términos de estos dos compuestos. La combinacion de acido acético y
acido lactico en las muestras presenta un punto positivo para el empleo
de los morfotipos como posibles probidticos, lo anterior teniendo en
cuenta que este tipo de 4acidos generan inhibicion en el crecimiento de

bacterias patogenas.
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Figura 8. Cromatograma obtenido de un analisis con HPLC de PECs las muestras IM-011,

IM-012 y IM-013
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Identificacion molecular de las cepas seleccionadas

El resultado del secuenciamiento de los aislados probioticos comparado
con la base de datos publica del Centro Nacional para la Informacion
Biotecnologica (NCBI), muestra lo siguiente: IM-011 es identificado
como Bacillus cereus, con un porcentaje de identidad del 93.37%; IM-
012 como Bacillus thuringiensis, con un 93.4%; ¢ IM-013 como

Brevibacterium casei, conun 88.2% de identidad

La seleccion de bacterias con potencial probidtico provenientes del
tracto gastrointestinal de O. niloticus constituye una estrategia de
creciente interés en acuicultura debido a la necesidad de reducir la
dependencia de antibioticos y limitar la aparicion de resistencia
antimicrobiana en sistemas intensivos de produccion. Diversos autores
han sefialado que el uso indiscriminado de antibidticos en la acuicultura
favorece la seleccion de cepas resistentes y genera impactos ambientales
y sanitarios relevantes (Serrano, 2005; Suzuki et al., 2017). En este
contexto, los probidticos se han propuesto como una alternativa
bioldgica orientada al control preventivo de enfermedades infecciosas
(Defoirdt et al., 2011; Hai, 2015). Lo anterior adquiere especial
importancia frente a S. agalactiae, agente etiologico ampliamente
asociado a episodios de estreptococosis en tilapia y reconocido como
una de las principales limitantes sanitarias de la acuicultura intensiva
(Mian et al., 2009; Li et al., 2015; Z¢ Zhang, 2021). En Colombia,
incluso, el ICA declaré una emergencia sanitaria por la presencia de S.
agalactiae en sistemas productivos piscicolas (ICA, 2023), lo cual
refuerza la pertinencia del presente estudio.

Los resultados obtenidos permitieron aislar y seleccionar morfotipos
bacterianos con caracteristicas compatibles con bacterias
potencialmente probioticas, en particular cepas relacionadas con los
géneros Bacillus y Brevibacterium. La predominancia de bacilos Gram
positivos coincide con lo reportado por Martinez-Cruz et al. (2012) y
Kaynar y Beyatli (2009), quienes describen que el género Bacillus

representa uno de los grupos bacterianos mas frecuentemente aislados
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del intestino de peces debido a su elevada capacidad de adaptacion
fisiologica y formacion de esporas. De manera similar, estudios previos
en tilapia realizados por Ibargiien et al. (2019) y Palacios y Rivas (2019)
reportaron la obtencién de morfotipos con morfologias coloniales
comparables a las observadas en este trabajo, incluyendo colonias
convexas, circulares o irregulares, de tonalidades blancas o crema y
caracteristicas bacilares Gram positivas. En el presente estudio, la
utilizacion de agar MacConkey como criterio de exclusidn permitid
descartar morfotipos con crecimiento compatible con bacterias Gram
negativas potencialmente patdgenas. Aunque este criterio no garantiza
por si mismo inocuidad bioldgica, si constituye un filtro preliminar
relevante considerando que numerosas bacterias Gram negativas
multirresistentes representan actualmente un problema sanitario
importante en sistemas acuaticos (Farifias y Martinez-Martinez, 2013).
En este sentido, la seleccion posterior de cepas Gram positivas buscod
priorizar bacterias compatibles con perfiles fisiologicos histdricamente
asociados a aplicaciones probioticas en acuicultura.

La ausencia de actividad hemolitica observada en los nueve morfotipos
seleccionados constituye uno de los principales criterios de seguridad
descritos en la literatura para la evaluacion preliminar de probidticos.
Resultados similares fueron reportados por Palacios y Rivas (2019) y por
Quevedo (2020), quienes encontraron hemolisis de tipo gamma en cepas
aisladas de peces con potencial probidtico. Segin Gutiérrez (2016), la
ausencia de hemolisinas constituye un criterio deseable, ya que reduce la
probabilidad de efectos patogénicos asociados al uso de bacterias vivas
en organismos acuaticos. No obstante, aunque este resultado sugiere un
perfil de seguridad favorable en condiciones in vitro, la ausencia de
hemdlisis no excluye por completo otros posibles factores de virulencia,
particularmente en especies cercanas a grupos bacterianos con
antecedentes clinicos descritos en otros hospedadores.

Respecto a la tolerancia a pH acido, las cepas IM-011, IM-012 ¢ IM-013
presentaron los mayores porcentajes de supervivencia bajo condiciones
extremas de acidez. Estos resultados son concordantes con lo reportado
por Quevedo (2020), quien selecciono cepas resistentes a condiciones de

estrés acido como criterio de viabilidad probiotica. Del mismo modo

’@
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Balcézar et al. (2008) sefialaron que la tolerancia al pH acido representa
una caracteristica funcional importante debido a la variabilidad
fisioldgica del tracto digestivo de tilapia, cuyos valores pueden oscilar
entre pH 2.5 y 8. Las diferencias observadas entre morfotipos podrian
estar asociadas a variaciones metabdlicas relacionadas con la
produccion de acidos orgénicos y mecanismos de regulacidn
intracelular, tal como sugieren Estela et al. (2007) y Cueto-Vigil et al.
(2010), Fimbres-Acedo et al. (2026). En contraste, Lucano (2011)
reportd cepas aisladas de Oncorhynchus mykiss incapaces de sobrevivir
a pH 2, lo que evidencia que la resistencia a condiciones 4cidas no es
uniforme entre las bacterias intestinales de peces y probablemente
depende tanto de la especie hospedera como de las caracteristicas
fisiologicas de cada aislado bacteriano. Aun asi, debe considerarse que la
supervivencia observada en este estudio corresponde exclusivamente a
condiciones in vitro y no necesariamente refleja la complejidad del
ambiente gastrointestinal in vivo.

En cuanto a la sensibilidad antimicrobiana, los morfotipos
seleccionados fueron sensibles a eritromicina, cloranfenicol,
amoxicilina y gentamicina. Este hallazgo resulta relevante, dado que la
resistencia antimicrobiana ha sido reconocida por la OMS como una de
las principales amenazas para la salud publica global (OMS, 2021).
Diversos autores han indicado que los probidticos destinados a
aplicaciones acuicolas deben presentar sensibilidad a antibidticos para
minimizar el riesgo de transferencia horizontal de genes de resistencia
(Ferreira et al., 2001). Estudios realizados por Ibargiien et al. (2019) y
Quevedo (2020) reportaron resultados similares, con sensibilidad frente
a varios antibioticos de uso frecuente en acuicultura. No obstante, el
hecho de que una cepa sea sensible en ensayos fenotipicos no descarta
completamente la presencia de determinantes genéticos asociados a
resistencia, por lo que analisis moleculares complementarios serian
necesarios para evaluar este aspecto con mayor precision.

Uno de los hallazgos maés relevantes del estudio fue la actividad
antagonista observada frente a S. agalactiae mediante productos
extracelulares y ensayos de difusion en agar. Los halos de inhibicidon
superiores a 20 mm, registrados principalmente para IM-011 e IM-012,
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sugieren una importante capacidad inhibitoria en condiciones
experimentales controladas. Resultados comparables fueron descritos
por Haridas y Pillai (2019), quienes reportaron halos de inhibicion de 26
mm producidos por cepas de B. thuringiensis frente a Aeromonas
hydrophila, asi como por Kuebutornye et al. (2019) y Nakharuthai et al.
(2023), quienes documentaron actividad antagonista de Bacillus spp.
frente a S. agalactiae y otros patdégenos de peces. En este trabajo, la
deteccidon cromatografica de acido lactico y dcido acético coincide con lo
descrito por Nayak (2010), Ibrahem (2015) y Tinh et al. (2008), quienes
sefialan que la produccion de acidos orgéanicos constituye uno de los
mecanismos mas frecuentes mediante los cuales los probidticos limitan
el crecimiento de bacterias patdogenas. Sin embargo, el presente estudio
no permite determinar si la inhibicion observada depende
exclusivamente de dichos compuestos o si intervienen mecanismos
adicionales como produccién de bacteriocinas, competencia por
nutrientes o interferencia en sistemas de quorum sensing, mecanismos
previamente descritos para bacterias del género Bacillus (Brown, 2011;
Nayak, 2010; Avila-Castillo etal. 2026).

La mayor inhibicion observada cuando las concentraciones probidticas
superaron las del patégeno también coincide con lo sefialado por
Verschuere et al. (2000) y Hai (2015), quienes destacan que la
competencia por nutrientes y espacio constituye un mecanismo
ecologico fundamental en la actividad probiotica. En contraste, cuando
la concentracion de S. agalactiae fue elevada, la capacidad inhibitoria
disminuyd, lo cual podria reflejar limitaciones competitivas bajo
escenarios de alta carga bacteriana. Este comportamiento es consistente
con estudios experimentales de infeccion realizados por Delannoy et al.
(2014), Abuseliana et al. (2011) y Sukhavachana et al. (2019), donde
altas concentraciones de S. agalactiae generaron elevadas tasas de
mortalidad en tilapia. No obstante, los resultados del presente estudio
deben interpretarse inicamente como evidencia de antagonismo in vitro
y no como demostracion directa de proteccidn clinica frente a infeccion.

La identificacién molecular reveld afinidad de las cepas seleccionadas
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con Bacillus cereus, Bacillus thuringiensis y Brevibacterium casei (IM-
011, IM-012 y IM-013, respectivamente). Estos hallazgos son
parcialmente consistentes con reportes previos en los que especies del
género Bacillus han sido aisladas del intestino de peces y evaluadas
como probioticos potenciales (Kaynar y Beyatli, 2009; Soltani et al.,
2019). Estudios han demostrado que las especies de Bacillus pueden
producir metabolitos antimicrobianos, enzimas extracelulares y
compuestos capaces de modular las respuestas inmunoldgicas en
organismos acudticos (Docando etal., 2021; Vine etal., 2006). En el caso
especifico de Brevibacterium casei, Kiran (2014) reporto la produccion
de polihidroxibutirato con actividad antiadhesiva frente a bacterias
patogenas, lo que podria explicar parcialmente el efecto antagonista
observado en IM-013. Sin embargo, debe sefialarse que los porcentajes
de identidad molecular obtenidos fueron moderados, particularmente
para IM-013, por lo que la asignacion taxonomica debe considerarse
preliminar y requeriria analisis filogenéticos complementarios para su
confirmacidn definitiva.

Esta investigacion aporta evidencia sobre la existencia de bacterias
autdctonas de O. niloticus con caracteristicas compatibles con potencial
probidtico y actividad antagonista frente a S. agalactiae. El principal
aporte radica en la integracidon de criterios morfoldgicos, fisiologicos,
antagonistas y moleculares para la seleccidon de cepas provenientes del
propio hospedero, un aspecto todavia limitado en sistemas acuicolas
tropicales. Entre las fortalezas del estudio destaca el uso de multiples
pruebas de seleccion y la evaluacion especifica frente a un patdgeno de
alta relevancia sanitaria en tilapia. Sin embargo, las limitaciones
incluyen el caracter exclusivamente in vitro de los ensayos, el nimero
reducido de aislados seleccionados y la ausencia de validaciones
funcionales in vivo relacionadas con colonizacion intestinal, respuesta
inmune o desempefio zootécnico. Por ello, aunque los resultados
sugieren un potencial biotecnoldégico promisorio, cualquier
extrapolacion hacia aplicaciones comerciales o sanitarias debe realizarse
con cautela hasta contar con evaluaciones experimentales en organismos

vivosy bajo condiciones productivas reales.
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C CONCLUSIONES

En la presente investigacion, las cepas Bacillus cereus, Bacillus
thuringiensis y Brevibacterium casei presentaron caracteristicas
compatibles con un potencial probiotico y una actividad antagonista in
vitro frente a S. agalactiae. Se sugiere incluir en futuras investigaciones
evaluaciones de seguridad a largo plazo, considerando los efectos sobre
la funcion hepatica, la integridad intestinal y/o el estrés oxidativo. Bajo el
escenario de un experimento in vivo, se recomienda explorar la
posibilidad de combinar consorcios probidticos, o también considerar
prebidticos o microencapsular la cepa para mejorar su viabilidad durante
el almacenamiento y la administracién, tomando en cuenta que la
eficacia probiotica es altamente sensible a la forma de suministro. Estas
recomendaciones constituyen una guia para avanzar hacia la aplicacion
responsable y cientifica de probioticos bacterianos en acuicultura,
fortaleciendo las estrategias de prevencion sanitaria y sostenibilidad en

la produccidn de tilapia nildtica.
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Helminths of the false herring, Harengula
clupeola (Cuvier) (Dorosomatidae)
in Puerto Progreso, Yucatan

Helmintos de la sardinita carapachona, Harengula
clupeola (Cuvier) (Dorosomatidae),
en Puerto Progreso, Yucatan

C ABSTRACT

The false herring, Harengula clupeola Cuvier, is distributed across the
subtropical zone of the Western Atlantic coast. The species possesses a
low commercial value and is captured mostly as bait. To date, 14
helminth species have been recorded for the false herring, including nine
trematodes, three monogeneans, and two nematodes. However,
information about the helminth fauna of H. clupeola in the Yucatan
Peninsula, Mexico is null. The aim of the present study was to determine
the species composition of the helminth fauna of H. c/upeola from Puerto
Progreso, Yucatan, sampled throughout a year using molecular and
morphological data, and to estimate infection parameters. In total, 1,623
helminth specimens were recovered from H. clupeola representing 14
taxa (two monogeneans, seven trematodes, two cestodes, and three
nematodes). Ten helminth taxa are reported for the first time, including
five trematodes, Bucephalus margaritae, Saccularina sp., Tergestia sp.,
Renicolidae gen. sp., and Alloopistholecithum magaliae; the
monogenean Pseudanthocotyloides sp.; two nematodes, Contracaecum
rudolphii and Pseudoterranova sp.; and the cestodes, Anthobothrium sp.
and Callitetrarynchus gracilis. This raises the number to 24 taxa.
Pseudobacciger manteri and Cribomazocraes travassosi are sequenced
for the first time. The information generated in this study will also be
useful for further studies of parasites as bioindicators of ecosystem

health and of the role of parasites in marine food webs.

Keywords: Parasite, Biodiversity, Mexico, Gulf of Mexico, DNA, Taxonomy
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© RESUMEN

Lasardinita carapachona, Harengula clupeola Cuvier se distribuye en la
zona subtropical de la costa del Atlantico occidental; tiene escaso valor
comercial, pues se captura principalmente como carnada. Hasta ahora se
han identificado 14 especies de helmintos en H. clupeola, incluidas
nueve trematodos, tres monogeneos y dos nematodos. Sin embargo, no
existe informacion disponible sobre la helmintofauna de H. clupeola en
la peninsula de Yucatan, México. El objetivo del presente estudio fue
analizar ejemplares de H. clupeola en Puerto Progreso, Yucatan,
colectados durante un afio, para determinar la helmintofauna utilizando
datos moleculares y morfologicos y estimar pardmetros ecoldgicos de
las infecciones. En total se recolectaron 1, 623 ejemplares de helmintos
de H. clupeola en Progreso, Yucatan, México, representando 14 taxa,
incluyendo dos monogeneos, siete trematodos, dos cestodos y tres
nematodos. Se reportan 10 taxa por primera vez, con cinco trematodos,
Bucephalus margaritae, Saccularina sp., Tergestia sp., Renicolidae
gen. sp., y Alloopistholecithum magaliae; el monogeneo
Pseudanthocotyloides sp.; dos nematodos, Contracaecum rudolphii y

Pseudoterranova sp.; y los cestodos, Anthobothrium sp., y

Callitetrarynchus gracilis, incrementando el numero a 24.
Pseudobacciger manteri y Cribomazocraes travassosi se secuencian
por primera vez. La informacidn resultard util para futuros estudios
sobre los parasitos como bioindicadores de la salud del ecosistema, y
sobre el papel de los parasitos en las redes troficas de los ambientes

marinos.

Ve ~N Palabras clave: Parasitos, Biodiversidad, México, Golfo de México, ADN, Taxonomia
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Calanus finmarchicus), other small crustaceans, krill (euphausiids), and
fish larvae. The false herring possesses a relatively low commercial
value since it is not highly appreciated by local consumers and is
captured mostly as bait for fishing larger fish (Froese and Pauly, 2026).

Some studies have addressed the helminth parasite fauna of H. clupeola
across its distributional range. A few isolated records were published in
the Gulf of Mexico and the Caribbean Sea (Linton, 1910; Manter, 1934;
1947; Nahhas and Cable, 1964; Overstreet et al., 2009). However, most
records of the parasites of the false herring were reported in Brazil (Kohn
and Fernandes, 2016; Santos et al., 2016; Luque et al., 2000; Pantoja and
Kudlai, 2022). To date, 14 helminth species have been found infecting
the false herring, including nine trematodes, three monogeneans, and
two nematodes (Table I). However, information on the helminth fauna
of H. clupeola in the Yucatan Peninsula, Mexico is lacking. The aim of
the present study was to study specimens of H. clupeola from the
northern coast of the Yucatan Peninsula, in Puerto Progreso, Yucatan, to
determine the species composition of the helminth fauna by using a
combination of molecular and morphological data, and to estimate the

prevalence and mean intensity of infection for each parasite species.

Table I. Helminths reported in Harengula clupeola across its distributional range. GoM=

Gulfof Mexico

Taxa Locality Reference
Trematoda

Brachyphalius parvus (Manter,

1947) Skrjabin & GoM Manter, 1947

Guschanskaja, 1955
Dinosoma clupeola Fernandes
& Goulart, 1989

Ectenurus virgula Linton, 1910 GoM
Lecithachirium floridense

(Manter, 1934) Crowcroft, GoM Manter, 1934
1946

Myosaccium ecaude
Montgomery, 1957
Myasaccium opisthonemae
(S1ddigi & Cable, 1960) Brazil
Overstreet, 1969

Brazil Fernandes and Goulart, 1989
Linton, 1910; Overstreet et al., 2009

Brazl Luque et al | 2000

Eohn, et al., 2007; Amato, 1983; Kohn and
Fernandes, 2016

Linton, 1910; Luque et al., 2000; Pantoja and

Parahemiurus merus (Linton,  Gol; Kudlai, 2022 Kohn and Fernandes, 2016:

1910) Manter, 1940 Brazil Overstreet et al., 2009
) ) Canada, _ _
Pseudobacciger manteri Tamaica Mahhas and Cable, 1964; Manter, 1947;
Nahhas & Cable, 1964 *  Margolis and Ching, 1565
Curazao
Pseudobacciger harengulae GoM; Sogandares-Bernal, 1959; Overstreet et al.,

(Yamaguti. 1938) Nahhas & 5. n0 2000

Cable, 1964 @
https:/revistas.uas.edu.mx/
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Monogenea

(Polyposthycotylea)

Cribromazacraes travassosi

Santos & Kohn, 1992 Brazil Lugque et al., 2000

_giz;craeoza’es georgei Prince Brazil Luque et al., 2000

_-1{azo_craeo—z£1'es opisthonema Brazil Luque et al., 2000: Kohn and Santos, 1988
Hargis, 1955

Nematoda

Hysterothylacium fortalezae Brazil

(Klein, 1973) Deardorff & CoM Santos et al., 2016

Overstreet, 1981

Ichthvascaris vicentei (Santos, Brazil Santos et al., 2016; Luque ct al. 2000

1970) Bruce, 1990

que el original
J

©C MATERIALS AND METHODS

Host andparasite collection

Seventy-one specimens of H. clupeola (TL=4-15.3 cm) were sampled in
Puerto Progreso, Yucatdn (21°17'16.86"N; 89°39'56.88"W) between
September 2023 and June 2024. Specimens of false herrings were
obtained from commercial capture; local fishermen use a trawl net to
catch false herrings to be used as bait for pelagic fishes in the locality.
Individual false herring were kept alive until necropsied. Fish were
identified following Gallardo-Torres et al. (2014) and euthanized by
spinal severance (pithing), a procedure accepted by the American
Veterinary Medical Association (AVMA, 2020). The parasitological
survey included the examination of the external surface. The internal
organs were then removed from the body cavity, separated in Petri dishes
with 0.85% saline, and examined under a stereomicroscope. All
recovered helminths were fixed in nearly boiling 0.85% saline solution
and transferred to vials with 100% ethanol.

Trematodes and monogeneans were stained with Mayer's paracarmine
and mounted on permanent slides with Canada balsam. Nematodes were
cleared with 50% glycerol in semi-permanent slides (Lamothe-
Argumedo, 1997). Mounted specimens were examined under a bright-
field Motic BA210 microscope (Motic, Kowloon, Hong Kong).
Photomicrographs were taken using Motic Images Plus 3.1 microscope

software (Motic). Voucher specimens were deposited at the Coleccion
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Nacional de Helmintos (CNHE), Instituto de Biologia, Universidad
Nacional Autéonoma de México, Mexico City. Finally, the prevalence,
mean intensity, and intensity range of the infection were estimated
following Bushetal. (1997).

Molecular analysis

Twenty-one individual helminths were processed for molecular
analyses to corroborate the morphological identification; in some cases,
such as the larval cestodes, molecular data was used to accomplish the
species identification. Genomic DNA was isolated following the
protocol of Andrade-Gémez et al. (2023). The D1-D3 domains of the
28S rRNA were amplified by Polymerase Chain Reaction (PCR) using
the primers 391 (5'-AGCGGAGGAAAAGAAACTAA-3")and 536 (5'-
CAGCTATCCT GAGGGAAAC-3') (Garcia-Varela and Nadler, 2005).
Amplification and sequencing protocols followed Andrade-Gomez et al.
(2026). Sequences obtained in this study were deposited in GenBank.
Molecular identification was initially tested through a BLAST search
(Basic Local Alignment Search Tool) at NCBI
(https://www.ncbi.nlm.nih.gov/).

To achieve species-level designation, we used an arbitrary sequence
identity threshold of>99% for the 28S rRNA gene. For helminth taxa not
identified to species level based on the BLAST search, we built
phylogenetic trees to determine their phylogenetic position relative to
other members of their families. Five datasets were constructed
separately; four corresponded to trematodes of the families Faustulidae
Poche, 1926, Renicolidae Dollfus, 1939, Didymozoidac Monticelli,
1888, and Fellodistomidae Nicoll, 1909, and one corresponded to the
monogenean Mazocreadidae. The jModel Test version 0.1.1 program
(Posada, 2008) was used to calculate the best-fit model of molecular
evolution for each dataset using the Akaike information criterion (AIC).
The phylogenetic analyses were performed using maximum likelihood
(ML) in IQ-TREE v. 2.4 with 10,000 bootstrap replicates (Minh et al.,
2020). Trees were drawn using FigTree v.1.3.1 (Rambaut, 2012).

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu.mx/@


https://agris.fao.org/agris-search/search.do?recordID=XF2004415839

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de Ila
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

Atotal of 1, 623 specimens of helminth parasites were recovered from H.
clupeola in Puerto Progreso, Yucatan, Mexico. These specimens
represented 14 taxa, including two monogeneans, seven trematodes, two
cestodes, and three nematodes. Overall, the helminth fauna contained
two ectoparasites and 12 endoparasites; for five of the 14 taxa, H.
clupeolais the definitive host since they are adult worms, whereas for the
remaining nine taxa, the host acts as their intermediate host because they
are larval forms. Eight taxa were identified to species level using a
combination of molecular and morphological data (Table II). The
sequence of two species, i.e., Pseudobacciger manteri and

Cribomazocraes travassosi is provided for the first time.

Table I1. Helminth species of Harengula clupeola in Puerto Progreso, Yucatan; GB Accession;

BLAST ID with GB identity as a percentage (%), Developmental Stage (DE), Infection Site.
GB=GenBank. CNHE accession number.

GB Accession BLASTID GB % DE Infection CNHE
285 Identity Site

Trematoda
Bucephalus margaritae PZs70799 B. margaritae KT273395 99.6 Metacercariae Mesentery
Alloopistholecithum magaline PZ670800-01  dlloopistholecithum magaline  PX648549 99.8  Adult Intestine 12632
Parahemiurus merus PZ670802-03 P merus PPS15653 100 Adult Intestine 12633
Pseudobacciger manteri PZ&T0804-05  Bacciger bacciger KEJ648919 985 Adult Intestine 12634
Renicolidae gen. sp. PZ670806-07 Renicolidae sp. AF184249 932 Metacercarize Mesentery
Saccularina sp PZ&70808-09  Saccularing sp. PP666254 954 Metacercariae  Mesentery
Tergestia sp. PZ670810-11 T hewryi MF155628 98.7 Metacercariae Mesentery
Monogenea
Pseudanthocotyloides sp. PZ670812-13  Pseudanthocotyloides mamaevi LC860879 98.7 Adult Gills 12635
Cribomazocraes travassosi PZ670814 Euhnia scombri MT508780 891 Adult Gills 12636
Cestoda
Anthobothrium sp. PZ670815 Anthobothrium sp. GQ470164 99.5 Larvae Mesentery 12637
Callitetrariynchus gracilis PZ470816 C gracilis PQ227150 100 Larvae Mesentery 12638
Nematoda
Contracaecum rudolphii PZ670817 C. rudolphii A AF226585 99.9 Larvae Mesentery
Huysterathylacium fortalezae PZG70818 H fortalezae KX098564 100 Larvae Mesentery 12639
Pseudoterrancva sp. PZ570819 Pseudoterrancva sp. JQ5851961 100 Larvae Mesentery

que el original
J

For five taxa, since the BLAST search was not conclusive, and no
morphological traits were observed to achieve the species identification,
phylogenetic trees were built (Figures 1 and 2). Figure 1 depicts the
phylogenetic relationships among members of the families Renicolidae,
Didymozoidae, and Fellodistomidae. The two newly sequenced
individuals of Renicolidae gen. sp. were identical and formed an
independent clade with strong nodal support; these sequences did not
correspond to any identified species of the family for which sequences

are available; however, these new sequences were yielded as the sister
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group of Renicolidae sp. (AF184249), which represents a sequence
obtained from a cercariae released by the snail Cerithium vulgatum in
the Mediterranean Sea (Figure 1A). Two identical sequences of the
didymozoid Saccularina sp. were obtained and formed an independent
clade with strong nodal support. The sequenced individuals were nested
with Saccularina sp. (PP666254) reported as metacercariae from the
scallop Argopecten irradians in North Carolina (Figure 1B). Finally,
two identical sequences of the metacercariae of Tergestia sp. were also
obtained and formed an independent clade with strong nodal support.
These two new sequences were nested as the sister group of 7ergestia
henryi (MF155628) from the carangid Pantolabus radiatus in Australia
(Figure 1C), although they do not correspond to that species because of
the genetic divergence of 1.3% for the 28S rRNA gene (see Table II).

OLII60T Sacrularing magnacetabulats

PXE46793 Sacculermng 1p {U‘.‘\ﬁﬁ‘ Tergesrie s
MF155626 Tergestia maryse

L OKB10408 Gymncterpestia strumgrtur

MF155627 Terpestia clonacantha

]s

PPOS6254 Sacculerng .

LORT35486 Remicols mediovizeliata

- - R

L AF 184245 Remicolidae 1p
OPTH34%5 Didymasoidse 5p.
L —ONG50720 Renacola keumehun N
ENEY Reneals gt OLI36037 Didymozoidae wp.

OLIIOS2 Nematobothriinae sp. S iU 15464 Oceroma preecox

MF1S5628 Tergestia henryl

UM 25462 Coomere brayi

Figure 1. Maximum Likelihood trees showing the phylogenetic position of larval forms
helminths of H. clupeola from Puerto Progreso, Yucatan, Mexico. A) Renicolidae; B)

Didymozoidae; C) Fellodistomidae inferred with 28S rDNA. Bootstrap support values >80 is
indicated (*). Scale-bar=number of nucleotide substitutions per site.

In contrast, Figure 2 depicts the phylogenetic position of two adult
forms; the two new sequences of the member of the Faustulidae which
was morphologically identified as Pseudobaciger manteri, were
identical and nested as the sister species of a clade containing Bacciger

bacciger (0Q438911) from the clam Ruditapes philippinarum in Korea
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+ Pseudobacciger cheneyae (KJ648919) from the pomacentrid Chromis
weberi in Australia, with strong nodal support (Figure 2A). Finally, the
three new sequences of the mazocreadoid monogeneans formed two
independent clades (Figure 2B). One sequence corresponded
morphologically to Cribomazocraes travassosi and nested as the sister
species of a clade containing three species of Mazocraeoides, albeit with
low nodal support values. The other two sequences, identified as
belonging to Pseudanthocotyloides nested as the sister group of
Pseudanthocotyloides mamaevi (LC860879) from the engraulid
Engraulis japonicus from Japan, but with a genetic divergence of 1.3%
for the 28S rRNA gene.

_‘:L(:uasow Microcotyle elegans
AF382049 Probursata brasiliensis

B KF 147880 Paramasocraes thrissocles

KI425466 Tandanicola bancrofti

-AY222285 Prosoganarium angeloe
A Fﬂl(i?h]‘u? Bacciger minor
MH476358 Bacciger major

MK648283 Bacciger astyanactis

JX984605 Paramazocraes setipinna
KC412069 Heteromaszocraes lingmueni
KF208424 Heteromazocroes thryssaensis

KF208425 Heteromazocraes engraulion

MTS08780 Masocraes alosae

KJ648919 Preudobacciger cheneyae
KF147881 Leptomasocraes orientalis

0Q438911 Bacciger bacciger

LCB60879 Preudanthocotyloides mamaevi

KF306257 Mazocraeoides dussumieri

PQB60979 Baccigeroides currani

OMG654763 Cercaria rangiae
.
4L4] !
M654762 Bacciger potamaris

PV248947 Faustula gangetica

MW365537 Maszocraeoides dussumiert

KF306255 Mazocraes bengalensis

MT890124 Kuhnia sprostonae

AF382044 Kuhnig scombri

08 MT890123 Kuhnia scombri

KM 190945 Neogrubea seriolellae

MGP84597 Preudomazocraes selene

T |:m712m Pronoprymna ventricosa
MT872204 Pronoprymna petrowi

que el original
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Figure 2. Maximum Likelihood trees showing the phylogenetic position of adult forms
helminths of H. clupeola from Puerto Progreso, Yucatan, Mexico. A) Faustulidae; B)

Mazocreadidae inferred with 28S rDNA. Bootstrap support values >80 is indicated (*). Scale-
bar=number of nucleotide substitutions per site.

In terms of the host association, the results indicate that four helminth
taxa, i.e., Parahemiurus merus, Saccularina sp., Cribomazocraes
travassosi and Pseudoacanthocotyloides sp., were found parasitizing H.
clupeola along the sampling period (Table III). In particular, the
trematode P. merus, and the monogenean Pseudoacanthocotyloides sp.

were the helminths most commonly found, since they reached the
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highest prevalence of infection values (74.6% and 47.9% throughout
the sampling period, respectively). Parahemiurus merus exhibited
mean intensity values 16.3 individuals per parasitized host, whereas
Pseudoacanthocotyloides sp. reached mean intensity values 7.7
specimens per infected host. In contrast, B. margaritae and
Anthobothrium sp. were the helminths with the lowest prevalence and

mean intensity values (Table III).

Table III. Infection parameters of Harengula clupeola sampled in Puerto Progreso, Yucatan,

Mexico. Total host length mean=8.9 cm.

Prevalence (%) Mean Intensity Intensity range No. of Parasites
Trematoda
Bucephalus margaritae 14 3 3 3
Alloopistholecithum magaliae 183 19 1-3 25
Parahemiurus meris 74.6 16.3 1-51 869
Pseudobacciger manteri 254 16.2 2-78 293
Renicolidae gen. sp. 16.9 7 2-25 84
Saccularing sp. 239 21 1-4 38
Tergestia sp. 28 25 1-4 5
Monogenea
Pseudanthocotyloides sp. 479 7.7 1-35 264
Cribromazocraes travassosi 11.3 125 1-2 10
Cestoda
Anthobothrium sp. 14 3 3 3
Callitetrariynchus gracilis 85 2 1-4 12
Nematoda
Contracaecum rudolphii 42 2 1-3 6
Husterathylacium fortalezae 42 26 1-5 8
Preudpterranova sp. 7 1 1 5

que el original
J

Previous to this study, the checklist of the helminth parasites of the false
herring (H. clupeola) included 14 taxa across its distributional range (see
Table I). In the present study, 14 taxa were also reported; however, only
four of them coincide with previous records. In consequence, 10
helminth taxa are reported for the first time for the false herring, raising
the number to 24. The new records reported in the present study
comprise four larval trematodes, i.e., Bucephalus margaritae,
Saccularina sp., Tergestia sp., and one identified up to family level,
Renicolidae gen. sp., and one adult trematode, Alloopistholecithum
magaliae; the monogenean Pseudanthocotyloides sp.; two larval

nematodes, Contracaecum rudolphii and Pseudoterranova sp.; and
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finally, the larval tetraphyllidean Anthobothrium sp., and the larval
lacistorhynchid Callitetrarynchus gracilis. The first record of 4.
magaliae in a clupeiform in the Gulf of Mexico is interesting because it
was described from the atherinopsid Odontesthes bonariensis in
Argentina (Montes et al., 2026); even though this host is an inhabitant of
freshwater and coastal lagoons in South America, the identity percentage
through the 28S (99.8%) unequivocally shows they are conspecific; the
distributional range of the species is increased in this study. We cannot
currently explain the presence of this species in H. clupeola.

Eight of the 14 helminths recorded in the present study were identified at
species level using an integrative taxonomy approach (see Table II). Six
of the eight species were identified to species level through the BLAST
analyses, including four larval stages, i.e., B. margaritae, C. gracilis, C.
rudolphii, and H. fortalezae. This remarks the importance of the use of
molecular data in the identification of larval forms of helminths by
increasing the possibility to link these forms with adults previously
identified to species level and sequenced for some molecular marker,
although this tool is also useful also for adults as previous studies have
recently addressed (Grano-Maldonado et al., 2023; Espinola-Novelo et
al.,2023,2025; Andrade-Gémezetal., 2026).

Furthermore, two of the 14 species, the adult worms, P. manteri and C.
travassosi, were identified using morphological as well as host
association and distribution characteristics because the BLAST analyses
were not conclusive and showed a moderate to low identity percentage
with Bacciger bacciger (98.5%) and Kuhnia scombri (89.1%),
respectively. For instance, the faustulid trematode P manteri was
described from H. clupeola in the Caribbean (Jamaica) by Nahhas and
Cable (1964) and also reported in the same host by Manter (1947) in
Florida. Morphologically, our specimens are very similar. Moreover, the
monogenean C. travassosi was also described from H. clupeola and was
first found off Rio de Janeiro, Brazil by Santos and Kohn (1992), but later
reported in the engraulid Cetengraulis edentulus in the same locality and
in the dorosomatid Opisthonema libertate in the Gulf of California,
although it was reported as Cribomazocraes cf. travassosi (Lopez-
Moreno et al., 2023). The record of C. travassosi from the Gulf of
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California, on the northeast Pacific coast of Mexico is doubtful and
requires further verification and ideally, gathering sequence data for
comparison. The individuals identified as P. manteri and C. travassosi
closely resemble morphologically with the original descriptions of these
species and they were sampled from the same host species, within an
overall similar geographical region on the western Atlantic coast. The
28S DNA sequences of P. manteri and C. travassosi are reported herein
for the first time.

One of the adults recovered from the false herring was the mazocraeidid
monogenean Pseudanthocotyloides sp., although it was not identified to
species level. The phylogenetic tree unequivocally showed that the
newly generated sequence was nested as the sister species of P. mamaevi
(LC860879) from the engraulid Engraulis japonicus in Japan (Nitta,
2026). The genus Pseudanthocotyloides currently contains four species
apparently specific to clupeiform fishes (Nitta, 2026). The remaining
three species are P. heterocotyle (Van Beneden, 1871) reported in two
clupeiforms from the Mediterranean and also from off the coast of Brazil
(Euzet and Prost, 1969; Kohn et al., 1992); P. banghami Price, 1958 from
the freshwater dorosomatid Dorosoma cepedianum in USA (Price,
1958); and P. dossae Caballero & Bravo-Hollis, 1965 from the engraulid
Anchoa hepsetus in the Gulf of Mexico (Caballero & Bravo-Hollis,
1965). Based on these data, our specimens could be conspecific with P,
dossae because both species parasitize clupeiform fishes in the Gulf of
Mexico. However, P. dossae is morphologically readily distinguished
from the specimens sampled from H. clupeola in the present study; for
example, the haptor in the newly sampled specimens is smaller than that
of P. dossae (Caballero and Bravo-Hollis, 1965). Most likely, the
specimens of Pseudanthocotyloides herein reported may represent an
undescribed species; unfortunately, the quality of the collected material
prevents further detailed taxonomic work.

One of the adults characterized molecularly and morphologically was
the trematode Parahemiurus merus. The sequence is identical to that
reported by Espinola-Novelo et al. (2025) from a fundulid in coastal

lagoons of Yucatan. This species apparently possesses a global
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distribution and has been reported from more than 150 host species
according to WoRMS (2026a). Linton (1910) described it from a
clupeiform (Clupanodon pseudohispanicus = Sardinella aurita) from
Tortugas, Florida, in the Gulf of Mexico. It might be assumed to be a
common parasite of clupeiformes, but current data on host association
and distribution do not support that conclusion. A detailed genetic study
across its geographic range is needed to determine whether this
represents a single species or a species complex. However, only a few
studies have reported sequence data of P. merus (Pantoja and Kudlai,
2022; Espinola-Novelo et al., 2025). The fact that this was the species
most commonly found and most abundant in H. clupeola in Yucatéan (see
Table III) indicates a close association between the trematode and this
clupeiform species.

Overall, the helminth species that reached the highest prevalence and
mean intensity of infection in the sample were the trematodes
Parahemiurus merus, Pseudobacciger manteri, and the monogenean
Pseudanthocotyloides sp. (Table III). This is probably because these
taxa are common parasites of clupeiformes. For example, the four
species of Pseudanthocotyloides have only been recorded as parasites of
clupeiformes (Nitta, 2026), whereas the species Pseudobacciger
manteriis a parasite of the same host species (Manter, 1947; Nahhas and
Cable, 1964).

Furthermore, nine of the 14 helminth species reported in this study are
larval forms which indicate the role of this small-bodied fish in the food
webs of the marine ecosystem. The larval forms infecting the false
herring in Yucatan complete their life cycle when they are consumed by
other vertebrates. Three trematodes (B. margaritae, Saccularina sp., and
Tergestia sp.) and one nematode, H. fortalezae require a larger fish to
complete their life cycle (Deardorff and Overstreet, 1980; Costa-
Marchiori et al., 2010; Andres et al., 2016; Wee et al., 2017; Louvard et
al.,2022), whereas the two cestodes (4Anthobothrium sp., and C. gracilis)
are parasites of elasmobranchs such as sharks and rays (Jensen and
Bullard, 2010; Menezes et al., 2018). Particularly, C. gracillis has also

been reported infecting the muscle of Sardinella brasiliensis in Brazil
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which is a member of the Dorosomatidac (Menezes et al., 2018).
Apparently, there is a strong association of the lacistorhynchid C.
gracilis with clupeiformes (Dorosomatidae) as intermediate hosts, and
this tapeworm is widely distributed since it has been sampled as an adult
or metacestode in several host species from the Mediterranean, Gulf of
Mexico, and southwestern Atlantic (WoRMS, 2026b). The unidentified
trematode of the family Renicolidae and the nematode C. rudolphii
complete their life cycle when false herrings are eaten by fish-eating
birds. For instance, C. rudolphii has been widely recorded in several
fish-eating birds belonging to different families (Dziekonska-Rynko and
Rokicki, 2007). This parasite uses a broad range of fish as intermediate
hosts, including both commercial and non-commercial fish, as reported
for the Gulf of Mexico by Gonzalez-Morales et al. (2023). In general,
renicolid trematodes complete their life cycle in fish-eating birds
(Gibson, 2008).

As a side note, two species may have zoonotic importance:
Raphidascarididae (H. fortalezae) and Anisakidae (Pseudoterranova
sp.). Even though human infections with raphidascarids are rare, a few
studies report accidental infections of humans with some
Hysterothylacium species after eating raw or insufficiently cooked fish
(e.g., Yagi et al., 1996; Valero et al., 2003). Likewise, the anisakid
Pseudoterranova sp. has been recorded parasitizing humans (Mercado
et al., 2001; Arizono et al., 2011). In our opinion, the chances of the
human population becoming infected with these nematodes are very low
because false herring are not commonly consumed and are mostly used
as bait for pelagic fish and, if consumed, are not raw or undercooked.
Finally, this study increases knowledge of the parasite fauna of H.
clupeola along its distributional range on the Western Atlantic coast. As
mentioned before, very few studies have been conducted describing the
whole helminth parasite fauna of'this host, but most of them have been in
Brazil (Kohn and Portes-Santos, 1988; Luque et al., 2000); all the other
reports are isolated records of the presence of a helminth species in a
particular locality. This study also enhances the information on the

parasites of clupeiform fishes in Mexican waters, and particularly in the
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Metazoan Parasites of Lagodon rhomboides
(Sparidae) in La Carbonera Lagoon,
Yucatan Peninsula

Metazoarios parasitos de Lagodon rhomboides
(Sparidae) en la Laguna la Carbonera,
Peninsula de Yucatan

C ABSTRACT

Coastal lagoons are highly diverse ecosystems because they are
transition zones between marine and terrestrial environments; in some
cases, they serve as nursery sites for certain fish species. The pinfish,
Lagodon rhomboides, locally known as “xlavita” or “sargo”, is a member
of the family Sparidae and is distributed in coastal lagoons across the
Western Atlantic, from Massachusetts, USA to the Northern Yucatan
Peninsula and the West Indies. The parasite fauna of L. rhomboides
across its distributional range has been partially studied. Here, we
sampled 29 individuals of L. rhomboides from La Carbonera lagoon in
the Yucatan Peninsula using seine nets. Fish were euthanized and studied
for ecto and endoparasites. Metazoan parasites were identified using
molecular and morphological data. Sixteen parasite taxa were found. Of
these, 37.5% were larval forms and 62.5% were adults, indicating the
role of this fish species in the trophic network in coastal lagoons. Seven
taxa were added to the list of parasite species of L. rhomboides across its
distributional range, raising the total number to 38. The prevalence and
mean intensity of infection were calculated for each parasite taxon, and
community attributes such as species richness, mean abundance, and
diversity indices were calculated at the infracommunity and component

community levels.

Key words: Parasites, taxonomy, ecology, DNA, Yucatan, Mexico
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© RESUMEN

Las lagunas costeras son ecosistemas con una alta diversidad de especies
porque representan zonas de transicion entre los ambientes marinos y
terrestres; en ocasiones, estas zonas sirven de habitat para algunas
especies de peces. La “xlavita” or “sargo”, Lagodon rhomboides,
pertenece a la familia Sparidae; se distribuye desde Massachusetts, USA
hasta la peninsula de Yucatdn y las Indias Occidentales. La fauna de
parasitos de esta especie de pez ha sido poco estudiada a lo largo de su
distribucién. Durante el verano de 2022, se recolectaron 29 ejemplares
de L. rhomboides en la laguna de La Carbonera, Yucatan, mediante
chinchorro playero. Los peces fueron eutanizados y estudiados en busca
de ecto y endoparasitos. Los metazoarios parasitos fueron identificados
mediante caracteres morfologicos y moleculares. Se reporta la presencia
de 16 taxa de los cuales, el 37.5% fueron larvas y el 62.5% adultos,
mostrando el papel de esta especie en las redes tréficas de los
ecosistemas costeros. Se agregan siete taxa a la lista de especies de
metazoarios parasitos de esta especie a lo largo de su rango de
distribucion, aumentando el nimero a 38. Se presentan los valores
promedio de prevalencia e intensidad de la infeccion para cada especie
de parasito y, de manera general, se describen los atributos de las
comunidades de parasitos, tales como la riqueza, la abundancia y la
diversidad, tanto a nivel de infracomunidad como de componente de
comunidad.

Palabras clave: Parasitos, taxonomia, ecologia, ADN, Yucatan, México

INTRODUCTION

The family Sparidae Rafinesque, 1818, comprises 39 genera and 163
valid species (Froese et al., 2026). In the Atlantic Ocean, including the
Gulf of Mexico and Caribbean Sea, only 21 species are known (Kritsky
and Bakenhaster, 2019). Sparids are coastal, demersal fishes that occur
in brackish waters, such as estuaries and coastal lagoons, where they
serve as nurseries. Juvenile specimens commonly form shoals and live
in shallow waters, in contrast to adults, which are less sociable (Pavlidis
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The pinfish, Lagodon rhomboides (Linnaeus, 1766), locally called
“sargo” or “xlavita”, is a member of the family Sparidae. It is distributed
along the Western Atlantic coast, from Massachusetts, USA, to the
Yucatan Peninsula, Mexico, including the West Indies (Spitzer et al.,
2000; Canto-Maza and Vega-Cendejas, 2008; Eaton et al., 2022);
juveniles inhabit estuarine and brackish waters (Canto-Maza and Vega-
Cendejas, 2008). In the Yucatan Peninsula, L. rhomboides is aresident of
coastal lagoons such as Celestin, La Carbonera, Chelem, Dzilam, las
Coloradas, and Rio Lagartos (Vega-Cendejas and Hernandez de
Santillana, 2004; Canto-Maza & Vega-Cendejas, 2008; Arceo-Carranza
et al., 2010; Vega-Cendejas et al., 2012; Bonilla-Gomez et al., 2014).
The diet of L. rhomboides comprises mostly phytoplankton,
zooplankton, macrophytes, amphipods, and other crustaceans (Spitzer
et al., 2000; Canto-Maza and Vega-Cendejas, 2008; Bonilla-Gomez et
al.,2011,2014).

Parasites of L. rhomboides have been studied mostly in estuaries of the
northern part of the Gulf of Mexico. Previous studies recorded 31
metazoan parasite taxa (Table 1) across its distribution range. Digeneans
were the most common parasite group, with 20 of the 31 taxa present in
both larval and adult stages. In Mexico, only three studies have partially
described this sparid's parasite fauna. For instance, Bonilla-Gomez et al.
(2014) reported the isopod Cymothoa excisa Perty, 1833 in La
Carbonera lagoon. In contrast, Sosa-Medina et al. (2015) studied the
parasitofauna of L. rhomboides in Celestin lagoon and recorded 14
parasite taxa. Recently, Pérez-Ortega et al. (2026) described a new
copepod species, Clavellotis mayae, from the gills of L. rhomboides in
both La Carbonera and Celestin lagoons.

The main objective of this study was to report the composition of the
metazoan parasite fauna of L. rhomboides in La Carbonera coastal
lagoon, in the Yucatan Peninsula, to describe the ecological parameters
of the infection at the population and community levels, and to update
the checklist of the parasites of this fish species across its distributional

range.
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Taxa Locality Reference

Trematoda

Acanthostomidae gen. sp. Celestin lagoon, Sosa-Medina et al | 2015
Mexico

Atrophecaecum astorquii Celestin lagoon, Sosa-Medina et al | 2015

(Watson, 1976) Lamothe- Mexico

Arpumedo & Ponciano-

Rodriguez, 1986

Bucephalidae gen sp. Celestin lagoon, Sosa-Medina et al. 2015

Mexico

Diphterostomum americanum UsAa Hutton and Sogandares, 1960;

Manter, 1947 Hutton, 1964; Overstreet, 1969

Diplomonorchis leistomi Hopkins, USA Hutton and Sogandares, 1960;

1941 Hutton, 1964; Nahhas and Powell,

1965; Overstreet, 1969

Alloinfundiburictus beauforti USA Nahhas and Powell, 1965

(Hopkins, 1941) Wee, Cutmore,

Pérez-del-Olmo & Cribb, 2020

Alloinfundiburictus lintoni USA Nahhas and Powell, 1965

(Manter, 1931) Wee, Cutmore,

Pérez-del-Olmo & Cribb, 2020

Lecithaster confisus Odhner, USA Nahhas and Short, 1965

1905

Lecithochirium musculus (Looss,  Celestun lagoon, Sosa-Medina et al. 2015

1907) Nasir & Diaz, 1971 Mexico

Brachyphallus parvus (Manter, USA Overstreet, 1969

1947) Skrjabin & Guschanskaja,

1955

Lepocreadium floridarnum UsAa Hutton and Sogandares, 1960;

Sogandares-Bernal & Hutton, Hutton, 1964; Nahhas and Short,

1955 1965; Overstreet, 1969

Megasolena hysterospina USA Hutton and Sogandares, 1960;

(Manter, 1931) Overstreet, 196% Hutton, 1964

Mesostephanus appendiculatoides  Celestin lagoon, Sosa-Medina et al. 2015

(Price, 1934) Lutz, 1935 Mexico

Mesostephanus sp. Celestun lagoon, Sosa-Medina et al. 2015
Mexico

Oligagonotvlus manteri Watson,  Celestin lagoon, Sosa-Medina et al 2015

1976 Meéxico

Parahemiurus merus (Linton, USA MNahhas and Short, 1965;

1910) Manter, 1940 Overstreet, 1969

Proctoeces lintoni Siddiqi & UsAa Overstreet, 1969

Cable, 1960

Stephanostomum sp. Celestun lagoon, Sosa-Medina et al. 2015
Meéxico

Steringotrema corpulentum USA Hutton and Sogandares, 1960;

(Linton, 1905) Manter 1931 Hutton, 1964; Overstreet, 1969

Tabascotrema sp. Celestin lagoon, Sosa-Medina et al , 2015
Meéxico

Monogenea

Ancyrocephalinae gen. sp. Celestun lagoon, Sosa-Medina et al., 2015
Meéxico
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Caligus praetextus Bere, 1936 UsA

Caligus rufimaculaus Wilson UsA

CB. 1905

Clavellotis mayvae Pérez-Ortega,  Celestun lagoon,

Espinola-Novelo, Castro-Romero, Meéxico

Montes & Pérez-Ponce de Ledn,

2026

Ergasilus sp. Celestin lagoon,

Meéxico

Lernanthrapus longilamina Bahamas Island

Pearse 1951

Isopoda

Cymothoa excisa Perty, 1833 Celestin lagoon,
Meéxico

Microcotylidae gen. sp. Celestun lagoon, Sosa-Medina et al., 2015
México

Cestoda

Tetraphyllidae gen sp. Celestin lagoon, Sosa-Medimna et al , 2015
Meéxico

Nematoda

Contracaecum sp. Celestin lagoon, Sosa-Medimna et al , 2015
Meéxico

Copepoda

Argulus funduli Kroyer, 1863 Usa Bere, 1936

Creseey, 1591
Creseey, 1991

Pérez-Ortega et al . 2026

Sosa-Medina et al, 2015

Pearse, 1952

Bonilla-Gémez et al., 2014

©C MATERIALS AND METHODS

Study site

Twenty-nine juvenile individuals of L. rhomboides (TL=17.73 + 4.69)
were collected from La Carbonera coastal lagoon (21°13'-21°14' N; 89°
52'- 89° 54' W) (Figure 1) between June and August, 2022. Fish were

obtained using seine nets and kept alive in containers with salt water and

constant aeration until necropsy; fish were euthanized by spinal

severance (pithing), following the procedures accepted by the American
Veterinary Medical Association (AVMA, 2020). All individuals were

dissected. Parasitological examination included the gills, brain,

gastrointestinal tract, heart, and liver, which were placed in Petri dishes

with 0.85% saline and examined for parasites under a stereomicroscope.

The collected metazoan parasites were preserved in 100% ethanol for
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further morphological and molecular analysis. Fish were sampled under
the collecting permit No. PPF/ DGOPA-001/20 issued to Alfredo

Gallardo by the Comision Nacional de Acuacultura y Pesca.

Figure 1. Locality of La Carbonera coastal lagoon, Yucatan Peninsula, México

110700 1000 S0

4 )

J

Morphological identification

Digeneans, monogeneans, and acanthocephalans were stained with
Mayer's paracarmine and mounted as permanent slides with Canada
balsam. Copepods and nematodes were mounted in semi-permanent
slides with 50% glycerol for morphological examination (Lamothe-
Argumedo, 1997). Original descriptions or redescriptions were used to
identify most of the metazoan parasites morphologically. Specimens
were deposited in the Coleccion Nacional de Helmintos, Mexico City
with accesion numbers 12698-19702.

Molecular analysis

Total genomic DNA was extracted from individuals of 15 taxa using
DNAzol (Molecular Research Center, Cincinnati, OH) following
manufacturer's instructions. The target genes were amplified via

Polymerase Chain Reaction (PCR). For most taxa the Large Subunit of
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the Ribosomal RNA gene (28S) was amplified using the forward primer
391 (5-AGCGGAGGAAAAGAAACTAA -3") (Nadler and Hudspeth,
1998) and reverse primer 536 (5'- CAGCTATCCTGAGGGAAAC -3")
(Garcia-Varela and Nadler, 2005). Sequencing internal primers were
502 plus 503 (Stock et al., 2001; Garcia-Varela and Nadler, 2005).
Cycling conditions: 4 min initial denature at 95°C followed by 30 cycles
of 94°C for 30 sec, 50°C for 45 sec and 72°C for 2 min; and a final
extension phase at 72°C for 7 min. The Internal Transcribed Spacer
region 1 (ITS1) was also amplified using the forward primer BD3 (5'-
GAACATCGACATCTTGAACG -3') (Hernandez-Mena et al., 2014)
and reverse primer BD2 (5'- TATGCTTAAATTCAGCGGGT -3")
(Lutton et al., 1992), with an internal primer, BD4 (Herndndez-Mena et
al., 2014). Cycling conditions were: 5 min initial denature at 95°C
followed by 30 cycles of 95°C for 30 sec, 55°C for 30 sec, and 72°C for
30 sec; and a final extension phase at 72°C for 7 min.

For copepods, the partial cytochrome ¢ oxidase subunit I gene (cox1)
was amplified using the forward Primer LCO1490 (5'-
GGTCAACAAATCATAAAGATATTG -3') and reverse primer
HCO2198 (5'-TAAACTTCAGGGTGACCAAAAAATCA -3") (Folmer
etal., 1994). For the monogenean, cox1 was amplified using the forward
primer JB3 (5'- TTTTTTGGGCATCCTGAGGTTTAT -3') and reverse
primer JB4.5 (5'- TAAAGAAAGAACATAATGAAAATG -3') (Bowles
et al., 1995). For coxl, the cycling conditions were: 4 min initial
denaturation at 94°C, followed by 34 cycles of 94°C for 30 sec, 4448 °C
for 1 min, and 72 °C 1 min; and a final extension phase at 72 °C for 7 min.
Sequences were compared to the GenBank library content using the
Basic Alignment Search Tools (BLAST) at the National Center for
Biotechnology Information (NCBI), and were deposited at the GenBank
database. We established an arbitrary sequence identity value of > 99%
for the 28S rRNA gene and ITSI1 as a valid threshold to achieve a
species-level identification, and > 95% for the mitochondrial gene cox1.
In a few cases when the number of specimens was optimal, after
conducting the BLAST search, identifications were corroborated by a

morphological analysis.
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Population analysis and community description

The infection parameters: prevalence, mean abundance, and mean
intensity were estimated following Bush et al. (1997). A parasite species
accumulation curve was constructed to determine whether the sample
size was adequate for ecological analyses; species richness estimators
(Chao 1 and Jacknife 2) were calculated in PRIMER v6 (Anderson et al.,
2008), to estimate the expected number of species. The quantitative
analysis was carried out at the component community level (all parasite
species in a host sample at a given location) and at the infracommunity
level (all parasite species in an individual host). At the component
community level, the total species richness, total abundance, and
diversity through the Shannon-Wiener index were calculated; whereas,
at the infracommunity level, the species richness (number of parasite
species per examined host), mean abundance (mean number of

individual parasites per examined host), and diversity through Brillouin

index were calculated. These analyses were performed using PRIMER
v6 (Anderson etal., 2008).

Only three of the 29 specimens examined of L. rhomboides from La

Carbonera lagoon were not infected with metazoan parasites. In total,
448 parasites were collected and belonged to 16 taxa, including five
digeneans, one monogenean, two cestodes, one acanthocephalan, four

nematodes, and three copepods (Table 2).

Table 2. Sequence identity of the metazoan parasite from Lagodon rhomboides sampled in La

Carbonera coastal lagoon, Yucatan Peninsula, Mexico.

4 ) TAXA Gene Matching sequence Tdentity GB
Percentage  Accession
OPEN ACCESS (%)
Trematoda
Este es un articulo de Cardiocephalaides sp.* Brain 285 Cardiocephaloides longicollis  98.8 PZ618334
: AT Diphterostomum americanum  Intestine ITs1 Diphterostomum flavim 98.1 PZ518332
acceso abierto distribuido Manter. 1947
bajo los términos de la Diplomonerchis leiostomi Intestine 285 Diplomonarchis leiastomi 99.9 PZ618335

Licencia Creative Commons Hopkins, 1941

Atribucion-No  Comercial- Megasolena hysterospina Intestine 288 Megasolena hysterospina 99.9 P7Z518336

Compartir igual (CC BY- -
NC-SA  4.0), que permite %‘2;“1931)0‘““”’

compartir y adaptar siempre Proctoeces sp. Intestine 288 Proctoeces maculatus 98.1 PZ518337
que se cite adecuadamente la Monogenea

obra, no se utilice con fines Microcotyle sp. Gills Coxl  Microconvle visa 92.9 PZ610132
comerciales y se comparta Cestoda

bajo las mismas condiciones Dasyriynchus giganteus™ Mesentery 288 Dasyrhynchus giganteus 99.6 PZ518338
que el original Marticestus sp.* Caeca 288 Marticestus kathleenae 96.4 PZ51833%

_ @
Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/



P civar uas

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Acanthocephala

Dolifusentis mayae Garcia- Intestine 288 Dollfusentis mayae 99.7 PZ518340
Varela, Sereno-Uribe,

Solérzano-Garcia & Pérez-

Ponce de Ledn, 2024

Nematoda

Contracascum rudolphii* Mesentery Coxl  Contracaecum rudolphii 98.8 PZ510133
Hartwich, 1964

Cosmocephalus obvelatus™® Mesentery 285 Cosmocephalus obvelatus 99.9 PZ518341
(Creplin, 1825) Seurat, 1919

Cucullanus pargi Gonzilez- Mesentery 285 Cucullanus opisthaporus 86.57 PZ618342
Solis, Tuz-Paredes & Quintal-

Loria, 2007

Pseudoterranova sp.® 285 Pseudoterranova sp. 100 PZ618343
Copepoda

Caligus praetextus Bere, 1936  Gulls 288 Caligus elongatus 929 PZ619134
Clavellotis mayae Pérez- Gills Cox1 Clavellotis mayae 100 PX830993

Ortega, Espinola-Novelo,
Castro-Romero, Montes &
Pérez-Ponce de Ledn, 2026

*Specimens representing larval stages

Ten of the 16 taxa were identified to species level using molecular and
morphological data; three taxa were not identified to species level
because they were recovered as larval stages and their sequence did not
match with any identified congeneric species, i.e., Matticestus sp.,
Cardiocephaloides sp., and Pseudoterranova sp. (Table 2); two taxa
may represent new species, although a more detailed taxonomic work is
required to corroborate this hypothesis, as well as collecting more
specimens, i. €., Microcotyle sp., and Proctoeces sp. One taxon, the
copepod Lernanthropus sp., was identified using morphological data
because DNA amplification was unsuccessful. The parasite fauna of L.
rhomboides in La Carbonera lagoon included 12 endoparasites and four
ectoparasites; of the 12 endoparasite taxa seven were adults and five
were larval forms (Table 2); the endoparasites were: Cardiocephaloides
sp., D. americanum, D. leiostomi, M. hysterospina, Proctoeces sp., D.
giganteus, Matticetus sp., D. mayae, C. rudolphii, C. obvelatus, C. pargi,
and Pseudoterranova sp. (Figure 2), whereas the ectoparasites (all
adults) were: Microcotyle sp., C. praetextus, C. mayae and

Lernanthropus sp. (Figure 3).
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Figure 2. Photomicrographs of representative endoparasites collected from Lagodon
rhomboides in La Carbonera coastal lagoon, Yucatan Peninsula, México. A) Dollfusentis
mayae, lateral view, stained with Mayer's paracarmine. B) Megasolena hysterospina, ventral
view, stained with Mayer's paracarmine. C) Diplomonorchis leiostomi, ventral view, stained
with Mayer's paracarmine. D) Cucullanus pargi, dorsal-ventral view.

que el original
J

Figure 3. Photomicrographs of representative ectoparasites collected from Lagodon

rhomboides in La Carbonera coastal lagoon, Yucatan Peninsula, México. A) Lernanthropus
sp., dorsal view. B) Clavellotis mayae, lateral view. C) Caligus praetextus, dorsal view.
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Figure 4 shows the parasite species accumulation curve; because the
curve tends to reach an asymptote, the sample size is considered
adequate for further ecological analyses. The richness estimators
expected the number of parasite species to range between 16.7 (Chao)
and 24.7 (Jacknife2). At the population level, the highest prevalence of
infection (66%) was reached by the monogenean Microcotyle sp.,
followed by the copepod C. mayae and the nematode C. pargi, with 31%
and 28%, respectively. The monogenean also had the highest mean
abundance of infection and the larval tapeworm Matticestus sp. showed
the second highest mean abundance (Table III).

The Shannon-Wiener diversity index was 2.13. At the infracommunity
level, every host was parasitized by 15+35 parasites. The richness value
was 2.3 + 1.9 taxa of parasites per analyzed fish and the Brillouin index
was 0.43+0.4.
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Figure 4. Parasite species accumulation curve of Lagodon rhomboides sampled in La

Carbonera coastal lagoon, Yucatan, Peninsula, Mexico.
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Table 3. Prevalence (%), mean abundance and mean intensity + standard deviation (£SD) of

metazoan parasites of Lagodon rhomboides from La Carbonera coastal lagoon, Yucatan

Peninsula.
Taxa Prevalence Mean abundance  Mean intensity
Trematoda
Cardiocephaloides sp. 3% 01x04 2000
Diphterostonmum americanum 14% 27100 198218
Diplomonorchis leiostomi 3% 22+£121 65.0£00
Megasolena hysterospina 14% 03+08 20+14
FProcioeces sp. 3% 0.0=02 1.0=0.0
Monogenea
Microcotvle sp. 66% 3451 52£355
Cestoda
Dasyrivnchus giganteus 7% 02x09 3507
Matticestus sp. 14% 29=132 208+£338
Acanthocephala
Dollfusentis mavae 7% 0.7£33 95120
Nematoda
Contracaecum rudolphii 3% 0.1+0.7 40+00
Cosmocephalus obvelatus 3% 00 02 10 00
Cucullanus pargi 28% D6=12 20£16
Pseudoterranova sp. 3% 0.1x04 20£00
Copepoda
Caligus praetextus 10% 0122 1.0=0.7
Clavellotis mayae 31% 11222 3726
Lernanthropus sp. 21% 1.0=27 4745

Previous studies reported the composition of the metazoan parasite
fauna of L. rhomboides as a host of 31 parasite taxa along its distribution
range (Bere, 1936; Pearse, 1952; Hutton and Sogandares, 1960;
Overstreet, 1960; Hutton, 1964; Nahhas and Powell, 1965; Nahhas and
Short, 1965; Hall and Iversen, 1967; Creesey, 1991; Bonilla-Gémez et
al.,2014; Sosa-Medinaetal., 2015; Pérez-Ortega et al., 2026). However,
only nine of the 31 taxa were recovered in this study, i.e.,
Diphterostomum americanum, Diplomonorchis leiostomi, Megasolena
hysterospina, Parahemiurus merus, Proctoeces sp., Microcotyle sp.,
Contracaecum rudolphii, Caligus praetextus, and Clavellotis mayae.
Seven parasite taxa were recorded for the first time in the present study:
Cardiocephaloides sp., Dasyrhynchus giganteus, Matticestus sp.,
Cosmocephalus obvelatus, Cucullanus pargi, Pseudoterranova sp., and
Lernanthropus sp., increasing the metazoan parasite records in L.

rhomboides along its distribution range to 38 taxa. In a previous study,
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Sosa-Medina et al. (2015) reported the presence of 14 parasite taxa in L.
rhomboides from Celestun lagoon in the Yucatan Peninsula. However,
only four were identified to species level, and none corresponded to any
species reported in the present study for La Carbonera lagoon. The only
two previous studies in this locality (Bonilla-Gomez et al., 2014; Pérez-
Ortegaetal., 2026) reported the presence of the isopod Cymothoa excisa,
which was not found in this study, and described a new species of the
copepod Clavellotis mayae.

The most common and abundant parasite taxon was Microcotyle sp. This
monogenean reached a prevalence of 66% and a mean abundance of 3.4
parasites per analyzed host. Interestingly, this monogenean may
represent a new species, but a more detailed analysis is required to test
this hypothesis. Microcotyle Van Beneden & Hesse, 1863, is a large
genus comprising 76 known species, of which only 42 are considered
valid, whereas the remaining 31 are considered a taxon inquirendum
(WoRMS, 2026); some of them have been reported as parasites of sparid
fishes. In recent years, at least four species were described as parasites of
sparids in the Mediterranean Sea: M. erythrini Van Beneden & Hesse,
1863, M. visa Bouguerche, Gey, Justine & Tazerouti, 2019, M. isyebi
Bouguerche, Gey, Justine & Tazerouti, 2019, and M. whittingtoni
Villora-Montero, Pérez-del-Olmo, Georgieva, Raga & Montero, 2020
(Bouguerche et al., 2019; Villora-Montero et al., 2020). In the Gulf of
Mexico, only one species, M. archosargi MacCallum, 1913, has been
recorded as a parasite of two sparids, Archosargus probatocephalus
(Walbaum, 1792) and A. rhomboidalis (Linnaeus, 1758) (MacCallum,
1913; Montoya-Mendoza et al., 2015; Mendoza-Garfias et al., 2017;
Mendoza-Franco et al., 2018), however no genetic data are available for
comparison in the GenBank other than a very short sequence of 28S from
Campeche, in the Gulf of Mexico (Mendoza-Franco et al., 2018)
although this sequence is not useful because is too short; additionally, the
status of this species needs to be clarified since it is considered as a
species inquirenda in Worms (2026). More detailed analyses are needed
to determine the taxonomic identity of the monogenean recorded in this

study, but it seems to represent a new species.
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In La Carbonera coastal lagoon, L. rhomboides is the definitive host of
62.5% of the parasite fauna; the remaining percentage (37.5%) includes
parasites for which L. rhomboides acts as the second intermediate host;
that includes one digenean, two cestodes, and two nematodes which
mature in marine mammals, fish-eating birds, elasmobranchs or fishes
from a higher trophic level (Gonzalez-Solis et al., 2006; D'Amelio et al.,
2007; Olson et al., 2010; Caira et al., 2014). The larval cestode
Matticestus sp. is particularly interesting. Caira et al. (2018)
hypothesized that, as adults, this tapeworm is exclusively a parasite of
sawfishes of the genus Pristis (Rhinopristiformes: Pristidae). The
sawfish, Pristis pectinata Latham, 1794 is a threatened marine species
which occurs in coastal lagoons of the Gulf of Mexico (Bonfil et al.,
2024). The presence of metacestodes of Matticestus sp., suggests the
occurrence of specimens of P. pectinata in the area even though this
elasmobranch has not been observed in the last few decades; in this
context, Matticestus sp. could be useful as a bioindicator of ecosystem
health because both intermediate and final hosts must occur in the
lagoon.

In terms of parasite diversity, digeneans were the most species-rich
group with five taxa recorded in this study, including four adults and one
metacercaria. A similar pattern was observed in other estuarine fishes in
the Yucatan Peninsula. For instance, the metazoan parasite communities
of Mugil curema Valenciennes, 1836 and that of three species of
killifishes, Floridichthys polyommus Hubbs, 1936, Fundulus
grandissimus Hubbs, 1936, and F. persimilis Miller, 1955, were also
dominated by digeneans (Espinola-Novelo et al., 2023, 2025; Andrade-
Gomez et al., 2026). This general pattern agrees with some authors who
have suggested that digeneans are the dominant parasite group in both
freshwater and marine fish (Sanchez-Ramirez and Vidal-Martinez,
2002; Poulin, 2016).

Overall, ectoparasites showed higher infection prevalence, whereas
endoparasites showed higher mean intensity. In the southern Gulf of
Mexico, several studies have analyzed the parasite component
communities of marine fishes. For instance, Trachinotus carolinus (L.

1776) was parasitized by 24 taxa (Sanchez-Ramirez and Vidal-
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Martinez, 2002); Lutjanus griseus (L. 1758) harbored 20 taxa (Argéez-
Garcia et al, 2010); Mycteroperca bonacci (Poey 1860) was parasitized
by 25 taxa (Espinola-Novelo et al., 2013), and Haemulon aurolineatum
Cuvier, 1830 harbored 52 taxa (Garcia-Teh et al., 2022). In contrast, fish
species in coastal lagoons of the Yucatdn Peninsula harbor parasite
communities with fewer species. Just considering La Carbonera lagoon,
F. grandissimus was parasitized by 4 taxa, F. persimilis by 7 taxa
(Espinola-Novelo et al., 2025), F. polyommus by 16 taxa (Espinola-
Novelo etal., 2023), and M. curema was parasitized by 8 taxa (Andrade-
Gomezetal.,2026).

In the present study, the parasite fauna of L. rhomboides was also
analyzed at infracommunity level to contrast the diversity with other
studies conducted in coastal lagoons of the Yucatdn Peninsula. In the
cichlid Mayaheros urophthalmus (Gunther, 1862) from Celestin
lagoon, the Brillouin index was 0.31+0.42 (Salgado-Maldonado and
Kennedy, 1997); in F. polyommus from La Carbonera lagoon, the
Brillouin index was 0.15+2.3 (Espinola-Novelo et al., 2023); whereas
the diversity of Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) in four coastal
lagoons was even lower and ranged between 0.04+0.08 and 0.15+0.14
(Pech et al., 2008). The parasite fauna of the pinfish, L. rhomboides, in
La Carbonera, however, reached a higher Brillouin index 0.43+0.4. The
differences shown among L. rhomboides, F. polyommus, M.
urophtalmus, and S. testudineus could be attributed to differences in
their feeding habits. Aguilar-Medrano et al. (2020) analyzed the trophic
index of fish assemblages in coastal lagoons of the Yucatan Peninsula.
These authors identified L. rhomboides as a fish species with a high
trophic index (4.4) in contrast with F. polyommus and S. testudineus
which reached values of 2.9 and 3.4, respectively. Differences in index
values can be attributed to the distinct diet of these species. The diet of L.
rhomboides is based on zooplankton and zoobenthos; in contrast, F
polyommus 1s an omnivorous species, whereas the feeding habits of S.
testudineus is mostly based on zoobenthos.

In conclusion, the results of this study show the importance of L.
rhomboides as a final and intermediate host of metazoan parasites in

coastal environments of the Yucatan Peninsula; the pinfish parasite
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fauna included a wide array of metazoan parasites, including digeneans,
monogeneans, acanthocephalans, cestodes, nematodes, and copepods.
DNA sequence data are provided for the first time for seven parasite taxa,
expanding the genetic library of parasites occurring in coastal lagoons.
Since parasites have been proposed as long-term bioindicators of
environmental stress, particularly in aquatic environments, the data
provided herein represents base line information that might be useful in
future conservation and ecosystem management initiatives. More
detailed studies are required to fully understand host-parasite
interactions in coastal lagoons and the effects of environmental
perturbations on the ecological parameters of parasites as indicators of
environmental stress.
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New occurrence of Acantholochus australiensis (Byrnes, 1986)
(Copepoda: Bomolochidae) parasitizing Lutjanus argentiventris
(Peters, 1869) (Eupercaria: Lutjanidae) from Teacapan
estuary, Sinaloa, Mexico

Nueva aparicion de Acantholochus australiensis (Byrnes, 1986)
(Copepoda: Bomolochidae) parasitando Lutjanus argentiventris
(Peters, 1869) (Eupercaria: Lutjanidae) del estuario de
Teacapan, Sinaloa, México

C ABSTRACT

During a survey of parasitic copepods from Teacapan estuary, Sinaloa,
Mexico, one adult female bomolochid was collected from the nostrils of
the yellow snapper, Lutjanus argentiventris (Peters, 1869). The
specimen was preserved in ethanol, cleared in glycerol, and examined
using light microscopy. It was identified as Acantholochus australiensis
(Byrnes, 1986) based on diagnostic characters, including a 6-segmented
antennule, rostral hooks, absence of modified setae on the first antennal
segment, two setae on the second endopodal segment of leg 2, and
exopodal segments of leg 4 equal in length. This finding represents the
firstrecord of A. australiensis from the Mexican Pacific and the firstin L.
argentiventris, expanding its known geographical distribution and host
range, since it has only been found on sparids in Australian waters. It also
represents the first report of an Acantholochus species parasitizing a
lutjanid fish worldwide.

Keywords: Cyclopoida; eastern tropical Pacific; host record; parasitic copepods;
yellow snapper.

RESUMEN

Durante un estudio de copépodos parasitos en el estuario de Teacapan,
Sinaloa, México, se recolectd una hembra adulta de la familia
Bomolochidae en las fosas nasales del pargo amarillo, Lutjanus

argentiventris (Peters, 1869). El espécimen fue preservado en etanol,
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aclarado en glicerol y examinado mediante microscopia Optica. Fue
identificado como Acantholochus australiensis (Byrnes, 1986) con base
en caracteres diagnosticos, incluyendo una anténula de seis segmentos,
ganchos rostrales, ausencia de setas modificadas en el primer segmento
antenal, dos setas en el segundo segmento endopodal de la pata 2 y
segmentos exopodales de la pata 4 de igual longitud. Este hallazgo
representa el primer registro de 4. australiensis en el Pacifico mexicano
y el primero en L. argentiventris, 1o que amplia su distribucion
geografica y su rango de hospederos, pues Unicamente se habia
reportado en esparidos en las costas de Australia. También constituye el
primer reporte en el mundo de una especie de Acantholochus que

parasita un lutjanido.

Palabras clave: copépodos parasitos; Cyclopoida; Pacifico oriental tropical pargo
amarillo; registro de hospedero.

INTRODUCTION

Copepoda Milne Edwards, 1840 is a group of mostly microscopic
crustaceans which perform fundamental ecological roles as free-living
or symbiont organisms (Boxshall & Halsey, 2004). Most symbiotic
copepods are parasites, associated with a wide range of vertebrates and
invertebrates in almost all aquatic environments (Boxshall & Halsey,
2004). Within parasitic copepods, the family Bomolochidae Sumpf,
1871 has notable species richness, with 169 species distributed across 28
genera (Walter & Boxshall, 2026). Bomolochids are parasites of marine
and estuarine fishes worldwide, but despite their impressive diversity,
only a few have been reported from Mexico to date (Morales-Serna,
Gomez, & Pérez-Ponce de Leon, 2012).

Acantholochus Cressey, 1984 is a genus of bomolochids composed of 10
species found on the gills or in the nostrils of their fish hosts (Paschoal,
Cezar, & Luque, 2013). Half of its representatives are found in the
Atlantic and the other half in the Pacific Ocean, infesting fishes of the
families Scombridae Rafinesque, 1815, Haemulidae Gill, 1885,
Sebastidae Kaup, 1873, Hexagrammidae Jordan, 1888, Jordaniidae
Jordan, 1888, Tetraodontidae Bonaparte, 1831, Lophiidae Rafinesque,
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1810 and Sparidae Rafinesque, 1818 (Boxshall & Halsey, 2004; Walter
& Boxshall, 2026). Almost all Acantholochus species were originally
described from the Americas, except for 4. australiensis (Byrnes, 1986),
which was recorded from sparids of the genus Acanthopagrus Peters,
1855 off Queensland, Australia (Byrnes, 1986). After its description, this
species was never reported from other localities or hosts.

During an investigation of estuarine parasitic copepods from the
Mexican coast, a species of Acantholochus was found in the nostrils of
Lutjanus argentiventris (Peters, 1869) (Lutjanidae) from Teacapan
estuary, Sinaloa, Mexico. The parasite was collected, identified, and

reported in this study.

©C MATERIALS AND METHODS

In January 2026, one specimen of L. argentiventris (total body length
23.3 cm; standard length 18.7 cm; total body weight 185.2 g) was
acquired dead from a local fisherman in Teacapan estuary
(22°32'38.83"N; 105°44'58.31"W), Sinaloa, Mexico. The fish was
measured using a tape-measure and identified based on the Fish
Identification Tool available at FishBase (Froese & Pauly, 2026).
Nomenclature and classification of hosts were updated according to
Eschmeyer’s Catalog of Fishes (Fricke, Eschmeyer, & Fong, 2026). To
search for the copepods, the nostrils were dissected and washed with
water using a Pasteur pipette over a Petri dish; the contents were observed
under a stereomicroscope. Copepods were collected and subsequently
preserved in 100% ethanol for morphological analysis. For light-
microscope observation, copepods were cleared in 50% glycerol using
the wooden slide procedure described by Humes & Gooding (1964). The
descriptive terminology and classification of copepods follow Boxshall
& Halsey (2004) and Walter & Boxshall (2026), respectively. A voucher
specimen was deposited in the Copepoda collection of the Instituto de
Ciencias del Mar y Limnologia, Unidad Académica Mazatlan (ICML-
EMUCOP) under the accession code ICML-EMUCOP-270126-01.
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A single specimen of a bomolochid (adult female) copepod (Fig. 1A-D)
was found in the nostrils. This parasitic crustacean was identified as a
member of Acantholochus by the lack of modified setae on the first
antennal segment, by the presence of rostral hooks, and by the reduced or
lack of the accessory process of the maxilliped (Boxshall & Halsey,
2004; Paschoal et al., 2013). Also, the specimen corresponds to
Acantholochus australiensis in the keys proposed by Morales-Serna &
Gomez (2010) and Paschoal et al. (2013), by the 6-segmented antennule,
the presence of two setae on the second endopodal segment of leg 2, basal
segment of maxilliped without papilla, and by having all exopodal

segments of leg 4 equal in length.

que el original
J

Figure 1 Acantholochus australiensis (adult female). A prosome, ventral; B urosome, ventral;

Cleg 3, ventral; D caudal ramus, ventral. Scale bars: A, B=200 pm; C, D= 50 um.
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To date, only three species of Acantholochus have been reported from
Mexico, all from the Pacific coast: Acantholochus nasus Cressey, 1984
from the nasal sinuses of Anisotremus davidsonii (Steindachner, 1876)
and Orthopristis reddingi Jordan & Richardson, 1895 (both
Haemulidae); Acantholochus nudiusculus (Cressey & Cressey, 1980)
from the nasal sinuses of Scomberomorus sierra Jordan & Starks, 1895
and S. concolor (Lockington, 1879) (both Scombridae), all from Baja
California; and Acantholochus zairae Morales-Serna & Gomez, 2010
from the gill filaments of Sphoeroides annulatus (Jenyns, 1842)
(Tetraodontidae) from Santa Maria La Reforma lagoon, Sinaloa
(Morales-Serna & Gomez, 2010; Morales-Serna et al., 2012). The
present record of A. australiensis parasitizing L. argentiventris therefore
constitutes the first report of this species from the Mexican Pacific and
the first record of its occurrence in this host species, expanding both the
known geographic distribution and host range of the species. Moreover,
this finding increases the number of Acantholochus species known from
the Mexican Pacific to four and demonstrates that the diversity of the
genus in the eastern tropical Pacific is likely higher than previously
thought, particularly considering the broad distribution and ecological
importance of L. argentiventris throughout the tropical eastern Pacific
(Froese & Pauly, 2026).

A parasite species with a record across the Pacific Ocean seems unlikely.
However, this pattern has been observed in other marine fish parasites.
For instance, the trematode Schikhobalotrema acutum (Linton, 1910)
has been proven to be distributed in Australian waters, and on the Pacific
coast of Mexico and in the Gulf of Mexico, parasitizing mainly belonids
(needlefishes) of the genus Tylosurus Cocco, 1833 (Pérez-Ponce de Ledn
et al., 2023). Another example is that of the acanthocephalan
Rhadinorhynchus laterospinus Liithe, 1911, which has been widely
reported in scombrids from the Western Pacific Coast (Japan, China and
Vietnam) but also found in the Mexican Pacific (Grano-Maldonado et al.,
2025), although in this latter case the distribution is due to its presence in
tunid fish which are distributed worldwide.
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The yellow snapper, L. argentiventris, is a marine lutjanid species that
inhabits inshore coral reefs and estuaries along the eastern tropical
Pacific (Froese & Pauly, 2026). Beyond its ecological role as a predator
of small fish and crabs, this fish is also widely used as a food resource and
an ornamental species (Froese & Pauly, 2026). The commercial
importance of the yellow snapper contrasts with the current knowledge
of its parasitic fauna, with only an unidentified species of Bomolochus
von Nordmann, 1832 reported from Lutjanus peru (Nichols & Murphy,
1922) from Acapulco Bay —(Villalba-Vasquez et al., 2022). Thus, these
findings not only represent the first report of a bomolochid copepod
infesting L. argentiventris from Mexico, but also the first time an
Acantholochus species has been found on a lutjanid host. In this sense,
these results broaden the host range of Bomolochidae in the country and
contribute to the understanding of parasite-host interactions for these
parasites.
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Problematica actual de la pesca
en México y algunas alternativas
para enfrentarla

Current challenges facing Mexico's
fishing industry and potential
strategies for addressing them

©C RESUMEN

El objetivo de este trabajo es presentar una revision critica de los
principales problemas que el autor y su equipo detectaron durante su
periodo como director general del Instituto Mexicano de Investigacion
en Pesca y Acuacultura Sustentables (IMIPAS) en los mares, costas y
aguas interiores de México. Estos incluyen la pesca ilegal, la falta de
rédito en las actividades pesqueras, las afectaciones a la biodiversidad, la
carencia de recursos para explorar nuevos recursos pesqueros y la
complejidad y abandono historico de la pesca en aguas interiores. Con
base en la revision de la literatura, para cada problema se presentan
alternativas de solucidon que han funcionado en otros paises.
Dependiendo de la pertinencia, se plantean adecuaciones a estas
alternativas para enfrentar los problemas del sector en México, o se
plantean nuevas alternativas basadas en las particularidades sociales y

economicas del pais.

Palabras clave: problematica de la pesca, México, pesca ilegal, falta de rédito en
pesquerias, alternativas de solucion.

ABSTRACT

The objective of this contribution is to present a critical review of the
issues identified by the author and his team—during his tenure as
Director General of the Mexican Institute for Sustainable Fisheries and

Aquaculture Research (IMIPAS)—regarding Mexico's seas, coasts, and

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu.mx/@



Y CIMAR UAS

4 )
a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

inland waters. These issues include illegal fishing, low profitability in
fishing activities, biodiversity impacts, limited resources to explore new
fishery resources, and the complexity and historical neglect of inland
fisheries. Based on a literature review, this paper presents potential
solutions that have proven effective in other countries for each issue.
Depending on their applicability, these alternatives are either adapted to
address Mexico's specific challenges or new alternatives are proposed

based on the country's unique social and economic characteristics.

Keywords: Fishing problems, Mexico, Illegal fishing, Lack of revenue in fisheries,
Alternative solutions.

INTRODUCCION

La principal motivacidn para escribir este articulo fue la profunda
preocupacion del autor por el futuro del sector pesquero en México.
Después de tener la oportunidad de visitar cada rincon del pais entre
noviembre de 2024 y mayo de 2026 como director general del Instituto
Mexicano de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables
(IMIPAS); asi como de haber visto de primera mano las carencias y las
oportunidades para la pesca en el pais, el autor ha querido compartir
algunas reflexiones para invitar a sumar esfuerzos, dando continuidad al
cambio de paradigma que inicié durante su permanencia al frente del
IMIPAS. Para el autor habria sido imposible adquirir esta perspectiva si
no hubiera contado con el apoyo y la confianza del Dr. Alejandro Flores
Nava, Comisionado Nacional de la Comision Nacional de Pesca y
Acuacultura (CONAPESCA), desde octubre de 2024 hasta agosto de
2025, del Dr. Julio Berdegué Sacristan, Secretario de Agricultura y
Desarrollo Rural (SADER), y de la Presidenta de México, la Dra.
Claudia Sheinbaum Pardo. El objetivo principal de esta contribucion es
presentar una revision critica de la problematica que tanto los directores
de las regiones Pacifico y Atlantico como yo hemos detectado en los
mares y costas de México en tiempos recientes. Para cada problema, me
permito presentar una serie de alternativas de solucidon para la
consideracion del lector. Esto no quiere decir que estas sean las unicas

vias de solucion, pero es importante plantearlas para que se pongan a
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consideracion no solo de la autoridad, sino también del sector en
general. La revision estd organizada en cuatro secciones: una primera,
introductoria y a nivel global, para dar claridad sobre por qué el pais
necesita un IMIPAS robusto y con autonomia en la toma de decisiones
basadas en la mejor ciencia posible, en beneficio de México. La segunda
seccidn contiene las estadisticas mas confiables de las que dispongo
sobre la actividad pesquera en México. En la tercera seccion se
mencionan los problemas de la pesca y algunas alternativas para
afrontarlos. Finalmente, la cuarta seccidén esta dedicada a las
conclusiones derivadas de la revision de la literatura existente y de la
interaccion con diversos actores del sector, desde pescadores hasta
lideres de organizaciones pesqueras y ONG. Dada la extension de este
documento, la problematica de la acuicultura, aunque indisolublemente

ligada alade lapesca, se abordara en otra contribucion.

El contexto mundial y por qué se requiere un IMIPAS

Aguilar Ramirez et al. (2026) han realizado un excelente trabajo al
resumir las distintas estrategias que emplean los paises desarrollados en
los ambitos pesquero y acuicola para gestionar sus recursos. Estos
autores incluyeron las estrategias de Australia, Chile, Estados Unidos,
Islandia, Espafia, México, Noruega y de la Unidn Europea. En todos los
casos, con cierta variacion en los instrumentos utilizados para la gestion
pesquera (p. ej., cuotas de captura maxima permisible, derechos
individuales transferibles de pesca, planes de manejo pesquero, etc.),
existe una entidad que gestiona la politica pesquera del pais y otra
cientifica que asesora. Estas instancias cientificas, en todos los casos,
proveen datos solidos sobre el estado de los recursos pesqueros que
sirven para la toma de decisiones de la institucién encargada de la
politica pesquera. Esto es necesario para que la toma de decisiones se
base en la generacion de informacion cientifica independiente,
transparente y orientada a la sostenibilidad de las pesquerias. En los
parrafos siguientes haré énfasis en dos de los paises mencionados por
Aguilar Ramirez et al. (2026), de particular relevancia para México.

Asimismo, agregaré informacidon sobre tres paises asiaticos cuyas

politicas resultan de gran interés para el pais. @
https://revistas.uas.edu.mx/
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En el caso de Chile existen tres organismos oficiales. La Subsecretaria de
Pesca y Acuicultura (SUBPESCA); el Servicio Nacional de Pesca y
Acuicultura (SERNAPESCA) y el Instituto de Fomento Pesquero
(IFOP). El primer organismo se encarga de disefiar la politica pesquera 'y
de acuicultura; asi como de establecer los planes de manejo de los
recursos pesqueros, las cuotas de pesca globales y las medidas de
conservacion, con base en las recomendaciones de Comités Cientificos
Técnicos establecidos por ley, para cada recurso pesquero. Por otro lado,
SERNAPESCA es la institucién encargada del cumplimiento de la
normatividad basada en la Ley General de Pesca y Acuicultura (LGPA,
Ley No. 18,892), la trazabilidad de los productos pesqueros y el combate
alapescailegal. EI IFOP, equivalente directo de IMIPAS, se encarga de
generar informacién cientifica para evaluar el estado de los recursos
pesqueros y acuicolas; asi como del seguimiento del estado de salud de
los ecosistemas marinos y costeros. Por tanto, Chile, basa su gestion de
recursos pesqueros, en un manejo sustentado en evidencia cientifica, con
un enfoque ecosistémico y la aplicacion del principio precautorio
(https://www.bcn.cl/leychile/navegar?cve=&i=&1dLey=&idNorma=1
3315 &idVersion=2=0235-036 -

25&tipoVersion=&utm_source=chatgpt.com).

Chile tiene un caso de éxito extremadamente relevante para México, el
de las pesquerias artesanales chilenas y, en especial, del molusco
conocido como “loco” (Concholepas concholepas) (Castellanos-
Cabrera & Cosavalente-Sanchez, 2019). Debido a la gran preocupacion
de cientificos y oficiales por la sobreexplotacion de esta pesqueria, fue
cerrada por completo entre 1989 y 1992. Esto dio lugar a grandes
problemas sociales, pero, debido a la gran organizacion de algunas villas
pesqueras (o caletas), se implementd un esquema llamado area de
manejo y explotacion de recursos bentonicos (AMERB). En este
esquema, se otorgd a la villa pesquera el derecho a gestionar y explotar el
recurso mediante la presentacion de un estudio de linea base y de un plan
de manejo (Castilla, 1997). Después de 30 afios de establecido este

esquema, si bien como todas las iniciativas, tiene sus problemas, si es un
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ejemplo de como la organizacidn entre los pescadores y el gobierno
puede dar lugar a una actividad productiva remunerativa y sostenible en
el largo plazo (https://fipasur.cl/2026/07/07/webinar-analiza-los-30-

anos-de-las-amerb-y-los-desafios-de-la-pesca-artesanal-en-chile/).

En Estados Unidos, la organizaciéon encargada de la administracion de
los recursos pesqueros es la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA). Esta institucion coordina sus trabajos con
ocho Consejos Regionales de Manejo Pesquero (Regional Fishery
Management Councils) y, en conjunto, desarrolla planes de manejo
pesquero, limites anuales de captura, estrategias para prevenir la
sobrepesca, la recuperacion de poblaciones sobreexplotadas y la
reduccion de la captura incidental. Todo esto se basa en evaluaciones
cientificas, a menudo realizadas por la propia NOAA y con la
participacion de pescadores, gobiernos estatales, comunidades
indigenas y otros interesados
(https://www.fisheries.noaa.gov/topic/laws-policies/magnuson-
stevens-act). Aguilar Ramirez et al. (2026) sefialan que Estados Unidos
rige su gestion pesquera mediante una serie de leyes, como la
Magnuson-Stevens Fishery Conservation and Management Act, la
Endangered Species Act y la Marine Mammal Protection Act. En este
pais, hay varios casos de €xito en la gestion de sus pesquerias, pero los
del hake (Merluccius bilinearis) y del pollock (Gadus chalcogrammus)
son especialmente relevantes. La primera pesqueria se desarrolla en la
costa oeste de EU, mientras que la segunda se lleva a cabo en el mar de
Bering, Alaska. En ambos casos, los pescadores han desarrollado
acuerdos en sus cooperativas para crear un sistema de cuotas
individuales que permite un porcentaje especifico de la captura total
permisible (Total Allowable Catch, o TAC). Esto les ha permitido a estas
pesquerias ser altamente rentables, debido a que pescan a una tasa que

maximiza el costo del producto y no el costo del volumen (Hilborn,
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China gestiona sus pesquerias mediante una autoridad rectora
centralizada llamada Burd de Pesquerias (Fisheries Bureau). Esta
institucion se encuentra dentro del Ministerio de Agricultura y Asuntos
Rurales (China's Ministry of Agriculture and Rural Affairs, CMARA).
Esto en coordinacion con los gobiernos de las provincias y la Guardia
Costera China. La ley de Pesca (Fisheries Law of the People’s Republic
of China) prevaleciente en China fue promulgada en 1986, y es la base
para proponer vedas estacionales (p. ej. the seasonal fishing
moratorium), limites al nimero y potencia de las embarcaciones
pesqueras, el otorgamiento de las licencias de pesca, programas de
reduccion del esfuerzo pesquero y los programas de vigilancia de
observancia de la ley (Huang & He, 2019; Yuan & Pan et al., 2025). El
caso de éxito mas relevante de la politica pesquera china esta relacionado
con su moratoria (summer fishing moratorioum), la cual prohibe la pesca
de ciertos recursos estratégicos, pero que permite la pesca de otros
recursos que pueden solventar las necesidades de sus pescadores (Yuan
& Pan, 2025). Esta moratoria se basa en la informacion de institutos de
investigacion pesquera, series de captura y esfuerzo, campafias
oceanograficas e indices de abundancia y biomasa para definir y evaluar
el éxito de los periodos de moratoria antes y después de su aplicacion
(Fang et al., 2022; Zou et al., 2024). Destaca también el hecho de que
China tiene un programa muy estricto de seguimiento de la Ley de Pesca
llamado Fishery Law Enforcement Sword Campaign, el cual durante
2024 implico el despliegue de 3.48 millones de inspectores (enforcement
personnel), atendié 64,000 violaciones a la ley, con 2,580 procesados y
confisc6 23,000 embarcaciones sin licencia (CMARA, 2025).

Corea del Sur es otro gran ejemplo de cdmo una gestion exitosa puede
tener repercusiones sociales muy positivas. Este pais cuenta con un
Ministerio de Océanos y Pesca (MOF por sus siglas en inglés), y es
apoyado por el Instituto Nacional de Ciencias Pesqueras (NIFS por sus

siglas en inglés) para la evaluacién de la biologia poblacional de los
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recursos pesqueros y para dar recomendaciones cientificas a la
autoridad. Este ultimo, claramente, es un equivalente de IMIPAS. Este
pais, ademads, cuenta con el Servicio de Manejo Pesquero (Fisheries
Management Service), encargado de la vigilancia del cumplimiento de
la ley pesquera, del otorgamiento de licencias, del establecimiento de
vedas, de la restauracion de habitats y del establecimiento de las
capturas totales permisibles (TAC) para los recursos pesqueros.
(https://www.mof.go.kr/page/en/selectPage.do?menuSeq=1583&page
Seq=1013). Una de las particularidades mas relevantes del modelo
coreano es su programa de autogestion pesquera. Este programa se
inicié en 2001, y cuenta con un esquema muy detallado de como
empoderar a los pescadores en varios niveles de complejidad,
comenzando por las villas pesqueras con un numero de participantes
manejable, e incrementando el grado de complejidad hasta las
cooperativas regionales (Lee, 2011; Lee & Midani, 2015). Este
programa ha sido muy exitoso, tanto social como economicamente, para
los pescadores, al punto de que, de 32 comunidades pesqueras en 2001,
ya para 2011 se contaba con 490 (Lee & Midani, 2015), lo que
incremento los ingresos y las condiciones de vida de los pescadores.
Asimismo, este pais cuenta con programas de mejora de los stocks
pesqueros, como el sea ranching y otros mecanismos que han sido muy
exitosos para recuperar las poblaciones diezmadas por la sobrepescay la
pesca ilegal, todo en un contexto de participacion muy intensa de los
pescadores (Lee, 2019).

Indonesia tiene como principal autoridad al Ministerio de Asuntos
Marinos y Pesca, el cual es apoyado por una Direcciéon General de
Captura Pesquera, por una Direccion General de Vigilancia de los
Recursos Marinos, por la Agencia Nacional de Investigacion e
Innovacion, asi como por los gobiernos de las provincias
(https://en.wikipedia.org/wiki/Ministry _of Marine Affairs _and Fis
heries). Toda la gestion pesquera de Indonesia se fundamenta en la Ley
de Pesca 31/2004, y su modificacion en la Ley 45/2009. Esto
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instrumentos le permiten gestionar los recursos con un enfoque basado
en el manejo de ecosistemas y dividir al pais en 11 unidades regionales
de manejo en donde se otorgan licencias, cuotas para pesquerias, vedas,
restricciones para artes de pesca prohibidos, monitoreo de
embarcaciones, manejo de dreas naturales protegidas, y lo mas
importante, mecanismos de cogestion que incorporan los saberes
tradicionales de las comunidades costeras como parte de la toma de
decisiones en el manejo de todos los temas antes citados (Cinner et al.,
2011). Estos sistemas de cogestion han sido muy exitosos y uno de los
mas conocidos es el Panglima Laot , que significa “Comando del mar”y
esta en uso desde el siglo XVII en esta region. Este sistema de cogestion
se ha aplicado con €xito en varias dreas naturales protegidas, y uno de los
casos mas conocidos es el del Parque Nacional Karimunjawa. En este
lugar, las comunidades de pescadores junto con el gobierno tanto local
como regional y federal, y las ONG discuten cudles pueden ser las
formas de generacion de incentivos para las comunidades que puedan
mejorar su calidad de vida, y a su vez disminuir los problemas de pesca
ilegal (Cinner et al., 2011; Campbell et al., 2013). Esto no quiere decir
que estén libres de problemas, en especial el de la pesca ilegal, pero la
organizacion entre las comunidades y los diferentes niveles de gobierno
ha permitido un mejor control de areas espacialmente mas restringidas,
donde se encuentran las poblaciones que estan cuidando para hacer un
uso sostenible de ellas. Ademas, la procuracion de alternativas
productivas, como la maricultura, el turismo ecoldgico y el
entrenamiento de las comunidades, refuerza el programa de incentivos

necesario para fortalecer el cuidado de los recursos pesqueros.

Entonces, (Es necesario un IMIPAS o no? Si, definitivamente si, pues
practicamente todos los paises considerados tanto por Aguilar Ramirez
et al. (2026) como por los citados aqui cuentan con un aparato que les
permite gestionar sus recursos pesqueros de la manera mas eficiente
posible. Tal como se expuso anteriormente, todos estos paises cuentan

con un aparato cientifico que provee los datos técnicos necesarios para
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tomar decisiones en materia de politica pesquera. Sin embargo, un
supuesto fundamental en todos estos casos es que la produccion de datos
cientificos y las decisiones técnicas derivadas de ellos deben estar libres
de las presiones del sector pesquero. Esto es fundamental para el buen
desempefio institucional. Es importante aclarar que no hay que
confundir el proceso de cogestion con las presiones dirigidas a las
instituciones. En un entorno, en el que no existe un proceso de cogestion
declarado, lo inico que se da es esta presion unilateral a las instituciones
con el consiguiente fracaso en el manejo de los recursos pesqueros
(Dupliseaetal., 2025).

Las Estadisticas Pesqueras, IMIPAS y la RENITPA

Meéxico cuenta con un sector pesquero muy fuerte, que puede dividirse
en lo que se conoce como pesca riberefia y pesca de altura. En 2024, el
pais produjo alrededor de 1.9 millones de toneladas de productos
acuaticos por un valor de 43.5 mil MDP (millones de pesos)
(CONAPESCA, 2024). Ademas, México es considerado el 3° lugar en
produccion pesquera en América Latina y el 17° a nivel mundial. Tan
solo por dar algunos ejemplos cuantitativos, México fue en 2024 el 3°
lugar en produccién de pulpo a nivel mundial con 40 mil ton, el 7° en
produccion de camardn con 254 mil ton, el 8° en produccion de langosta
con 3000 ton, el 10° en produccién de sardina con 226 mil ton, el 14° en
mojarra (tilapia) con 59 mil ton, y el 15° en atun con 7 mil ton
(CONAPESCA , 2024). De esta produccion, el 83% correspondio a la
capturay el 17% a la acuacultura. La captura significd una extraccion de
1.6 millones de toneladas en 2024 con un valor de 17.8 mil MDP. De
acuerdo con informacion de la CONAPESCA en 2024, la infraestructura
productiva de México en pesca estuvo integrada por 1725
embarcaciones mayores (de méas de 20 m de eslora), 76, 876
embarcaciones menores (de 8.5-9 m de eslora), 412 plantas procesadoras
y 68 puertos pesqueros. En lo que respecta a la poblacion pesquera, para
2024 se tenia un estimado por parte de CONAPESCA de 299,374
personas dedicadas a estas actividades. De estas, 12,496 son

consideradas pescadoras de altura y 230,628 son pescadores riberefios.
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Finalmente, se estima que son 1.5 millones de personas relacionadas
directamente con el sector. Este numero incluye a transportistas,
restauranteros, hoteleros, y todos aquellos que utilizan productos
acuaticos para sus actividades productivas. Aqui, es muy importante
definir la relacion que mantiene el IMIPAS con la CONAPESCA. Un
esquema del flujo de informacion se presenta en la Figura 1. Esto es muy
importante para evitar confundir las atribuciones de las diferentes

instituciones relacionadas con el sector de la pesca y la acuacultura.

[Hmm — | soucrup
= E‘O\ DE OPINION
CONAPESCA TECNICA s
PESCAY
ACUACULTURA
Dictamen / Opinién técnica ‘

Figura 1. Relacion del sector pesca y acuacultura con la Comision Nacional de Pesca y
Acuacultura (CONAPESCA) y el Instituto Mexicano de Investigacion en Pescay Acuacultura
Sustentables (IMIPAS). Brevemente, un miembro del sector (p. e¢j. Una cooperativa) solicita

un permiso para explotar un recurso en algun lugar del pais (p. ej. Pulpo). La CONAPESCA
entonces le solicita a IMIPAS una opinion técnica en la que se especifique el tamaiio de la
poblacion del recurso solicitado y si aun se puede asignar una cuota. Esto se le contesta a
CONAPESCA mediante oficio, y estaultima instancia le contesta al solicitante.

Las estadisticas de la seccidn anterior ofrecen una idea del tamafio del
sector al que IMIPAS debe atender desde el punto de vista técnico-
cientifico. Este Instituto conocido en el sector como INAPESCA, inici6
sus actividades en el 29 de agosto 1962 como el Instituto Nacional de
Investigaciones Biologico-Pesqueras (Guzman del Prod, 2012;
Rodriguez de la Cruz et al., 2014), cambid su nombre a IMIPAS en 2023
y ha sido el responsable de generar la informacion técnica y cientifica
que requiere la CONAPESCA para tomar decisiones sobre el
otorgamiento de permisos, concesiones, de generar informacion para la
Carta Nacional Pesquera (CNP), la Carta Nacional Acuicola (CNA), asi

como de generar estudios para zonas de refugio pesquero y estudios de la
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capacidad de carga de sistemas acuaticos para su uso en acuacultura. En
este caso, la CNP es un documento vinculante, es decir, de observancia
obligatoria para todos los miembros del sector.

Otra de las funciones de IMIPAS es la generacion de informacion
cientifica aplicada al uso sustentable de los recursos pesqueros y
acuicolas. Esto incluye proponer nuevas artes de pesca mas eficientes y
amigables con el medio ambiente, proponer nuevos recursos pesqueros,
asi como nuevos métodos de cultivo de organismos acuaticos tanto de
agua dulce como marinos. Para poder llevar a cabo su mision, IMIPAS
cuenta con 14 centros de investigacion llamados Centros Regional de
Investigacion Pesquera y Acuicola (CRIAPs) en casi todos los estados
costeros del pais, tres centros de transferencia tecnoldgica y cinco barcos
(Figura 2). De estos, cuatro se encuentran en el noroeste del pais y sirven
para obtener informacién del comportamiento de recursos muy sensibles
en esta region, como el recurso camardn (Penaeus spp.) la merluza
(Merluccius productus), el calamar gigante (Dosidicus gigas) y de la
sardina (Sardinops sagax y siete especies mas), entre otros. El quinto
barco es el Carranza Frazer, un barco oceanografico de 60 m de eslora,
seis cubiertas y con la mejor infraestructura oceanografica, que se ha
usado para investigacion de recursos pesqueros potenciales como la
langostilla roja (Pleuroncodes planipes) (Vallarta-Zarate et al., 2023), o
los calamares (Vazquez-Ortiz et al., 2026) y que actualmente se
encuentra en el Caribe Mexicano para el desarrollo de proyectos

relacionados con el sargazo.
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Figura 2. Infraestructura con que cuenta IMIPAS en el pais para atender al sector pesca y
acuacultura. Son 14 centros regionales de investigacion en pesca y acuacultura (CRIAPs), 3

centros de transferencia tecnologica y 3 Estaciones biologico-pesqueras. Esto, ademas de 5

barcos, incluyendo al buque oceanogrdfico Carranza Frazer. Figura modificada a partir de
la existente en el sitio

Algo fundamental de entender sobre IMIPAS es que es una paraestatal
descentralizada, a diferencia de otros organos coordinados por la
Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER), como
CONAPESCA. Esto le da la capacidad de generar recursos propios
mediante la venta de servicios o el arrendamiento de algunos de sus
recursos (p. €j., barcos). Ademas de los recursos institucionales,
IMIPAS coordina una red denominada Red Nacional de Informacion e
Investigaciéon en Pesca y Acuacultura (RNIIPA), que se divide en
regiones, como se muestra en la Figura 3. Esta division es muy util
porque cada region cuenta con recursos muy distintos y con instituciones
de educacion superior y de investigacion asociadas a cada una. Se
cuenta, a la fecha, con 48 instituciones académicas registradas y 280
investigadores en diversas disciplinas de la pesca y la acuacultura. Tan
solo en 2024, se llevaron a cabo 60 reuniones de los comités regionales
de la RNIIPA. Estas reuniones son muy importantes porque en muchos
de los casos, dan lugar a lo que se conoce como las reuniones sistema-
producto en donde participan no solo la CONAPESCA, el IMIPAS, sino
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también académicos, pescadores, cooperativas y otras organizaciones
del sector para tomar decisiones consensadas acerca del uso de los
recursos. Este es el caso de la merluza, el camardn y el pulpo, entre otros.
En estas reuniones, el IMIPAS o los académicos de la RNIIPA exponen
la situacion de los recursos en cuestion y, posteriormente, se toman
decisiones sobre las fechas de inicio o finalizacion de las vedas, las
cuotas de captura por barco, el nimero de usuarios de cada recurso,
cuantos permisos quedan disponibles, etc. Para llevar a cabo estas
reuniones, normalmente es fundamental contar con la informacion
cientifica producida por IMIPAS através de los cruceros oceanograficos
o con los datos generados por el instituto en colaboracion con los
pescadores de un recurso especifico (p. ej., camaron, pulpo, merluza,

sardina, etc.).

Problemas en la pesca y propuestas para enfrentarlos

En la Figura 3 se presenta una lista de los problemas esenciales
detectados por los directores de las regiones Pacifico y Atlantico del
IMIPAS en materia de pesca. Claramente, hay varios problemas
transversales a todas las regiones, lo cual, sin duda, refleja su
importancia. Por esta razon, los abordaré basdndome en el numero de
asteriscos de la Figura 3. Lo que corresponde al manejo de stocks
compartidos con otros paises y los conflictos operativos con el sector
energético y turismo son también problemas que fueron detectados por
los directores de IMIPAS como relevantes para México. Sin embargo,
dado lo sensible de estos temas, un servidor interpreta que son
enteramente de incumbencia del Gobierno Federal. Por esta razén, no

seran mencionados en este trabajo.
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Figura 3. Problemas de la pesca por regiones de la Red Nacional de Informacion e
Investigacion en Pesca y Acuacultura (RNIIPA). Los acronimos son los siguientes:

NO: Region Noroeste, PCS: Region Pacifico Sur, NE: Region Noreste, SE: Region
Surestey C: Region Centro.

Pesca ilegal

Sin duda, este es, por mucho, el problema mas grave que enfrentan los
pescadores legales (aquellos registrados formalmente ante la
CONAPESCA) tanto en la pesca riberefia como en la de altura del pais.
Ya existen varios estudios sobre esta problematica y sus graves
consecuencias socioeconémicas y ambientales para las comunidades de
las zonas costeras del pais (Zamora Saenz, 2022; Torres Alfaro et al.,
2023; Gamboa-Alvarez et al., 2025). De estos, destaca el estudio de
Zamora Saenz (2022), ya que detalla que entre los principales problemas
que genera la pesca ilegal, los mas relevantes son la sobrepesca de fases
tempranas de desarrollo (reclutas) y de hembras gravidas. Esto,
claramente, aunado a la presion de pesca normal sobre el recurso, hace
que las especies tiendan a la extincién o, desde el punto de vista
econdmico, a la falta de rédito. Un ejemplo muy claro de esto es la
totoaba (7otoaba macdonaldi; Cisneros-Mata, 2020) en el Golfo de
California. Esto, a su vez, genera un desequilibrio social, pues mientras
los pescadores legales pierden la rentabilidad de la explotacion del
recurso, los pescadores ilegales se benefician y mejoran su situacion. Sin
duda, esto, a su vez, genera conflicto de intereses entre los pescadores,
subdesarrollo de las comunidades pesqueras legales, incita a la

ilegalidad y propicia la corrupcién como forma de vida. Finalmente, una
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consecuencia fatal para los pescadores es la diferencia de precios entre
el producto legal y el ilegal, lo cual, nuevamente, desequilibra la

estructura del mercado y propicia lailegalidad (Zamora Saenz, 2022).

Alternativas a la pesca ilegal

Existen pocos estudios sobre como abordar el problema de la pesca ilegal
en México. Lo cierto es que existe una coincidencia muy evidente entre lo
que propone el Instituto Mexicano de la Competitividad (IMCO, 2013) y
el estudio mas reciente sobre el tema, el de Zamora Saenz (2022). En el
primer caso, se convoco a 25 especialistas para proponer alternativas de
solucion a este problema. En el segundo estudio, se convocod a 30
especialistas. En ambos casos, las propuestas giran en torno a 1) la
creacion de derechos de propiedad sobre los recursos pesqueros, o a
mejorar los controles de pesca para favorecer la regulacion; 2) la
adecuacion de las penas y sanciones, y a una actualizacién e
implementacién efectiva del marco legal con sanciones mas rigurosas
para la pesca ilegal; 3) fortalecer las capacidades de inspeccion y
vigilancia en toda la cadena de valor y la creacion de una policia marina
unica (esto es lo que hacen en China por cierto); 4) ambas
investigaciones coinciden en la necesidad de hacer un mejor uso de la
tecnologia como drones, satélites, etc.; 5) ambos estudios coinciden en la
necesidad de fortalecer a CONAPESCA, PROFEPA e IMIPAS, y una
mejor coordinacion entre ellas; 6) la generacion de una base de datos
publicay transparente en estos temas; 7) y ambos estudios coinciden en la
necesidad de generar espacios de vigilancia comunitaria, y la
capacitacion de las comunidades pesqueras en temas de educacion

ambiental.

De todos estos temas, se desprenden dos hechos fundamentales. Lo
primero es que, claramente, este es un problema que venimos acarreando
como sociedad desde hace afios, que no ha tenido solucion y que, de
hecho, ha empeorado en tiempos recientes. Un punto crucial aqui es la
imposibilidad del Gobierno de cubrir un territorio tan vasto como el de la

zona costera y las aguas interiores del pais. Una alternativa factible de

explorar es la organizacién comunitaria en coordinacidén con lam
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instituciones federales, estatales y municipales, pero no a nivel de
grandes territorios, sino en zonas restringidas que los pobladores locales
saben que hay que proteger porque funcionan como zonas de
reproduccion o de crecimiento de juveniles de los diferentes recursos.
Este esquema ha funcionado en otros paises, como Indonesia, donde
tanto las autoridades ambientales como las pesqueras trabajan en
coordinacion con las comunidades para identificar los sitios estratégicos
y la infraestructura que deben protegerse (Campbell et al., 2013). En el
mismo sentido, paises como China (Huang & He, 2019) y Corea del Sur
(Lee & Midani, 2015) han visto en estos esquemas de colaboracion entre
las poblaciones locales y las autoridades una posible ruta de control no
solo de la pesca, sino también de otro de los problemas que es
fundamental detener. Esto es el comercio de productos ilegales. En este
tema, por supuesto, es necesario continuar con la inspeccidon de
congeladoras y bodegas de productos marinos, pero el tema principal es
el comercio ilegal “hormiga” en las poblaciones costeras. Es claramente
un tema de oferta y demanda. Si no creamos conciencia de que, al
comprar mercancia ilegal estamos propiciando la actividad, entonces no
habra forma de terminar con el principal incentivo que genera esto:
dinero. Un tema fundamental aqui es finalizar la construccion y la puesta
en marcha del Sistema Nacional de Trazabilidad. Este es un tema en el
cual México, a través de CONAPESCA, IMIPAS y FAO, ya esta
trabajando y que es instrumental para atacar la pesca ilegal, no declarada
y no reglamentada (INDNR)
(https://www.gob.mx/conapesca/articulos/avanza-mexico-en-la-
trazabilidad-y-vigilancia-pesquera-para-el-combate-a-la-pesca-ilegal-
3996347utm_source=chatgpt.com). Este sistema permitiria atacar la
pesca ilegal, porque se tendria que demostrar con documentos desde el
origen hasta la venta de los productos pesqueros. Esto, a su vez, reduciria
la sustitucion de los productos pesqueros o el famoso “gato por liebre”
(https://mx.oceana.org/reports/gato-x-liebre-engano-en-el-noroeste/) y
protegeria a los pescadores legales porque si ellos cuentan con permisos
y una forma de documentar la legal procedencia, esto podria darles un

mayor valor de venta. Este sistema también permitiria fortalecer el
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manejo sustentable de las pesquerias, porque se podrian vincular
legalmente los productos pesqueros a zonas de pesca y épocas
permitidas, asi como a las cuotas adecuadas. Finalmente, un sistema
digital robusto permitiria saber qué se capturd, donde, cuando y por

quién, desde su origen hasta su destino.

Sin embargo, queda claro que no se puede alejar a los pescadores de su
fuente de trabajo sin ofrecerles alternativas realistas para mejorar sus
ingresos. Tres alternativas fundamentales que pueden ser aprovechadas
y apoyadas por la sociedad en su conjunto serian: 1) la acuacultura de
aguas interiores y la maricultura de pequefia escala. En el medio marino
costero, las alternativas mas viables son el ostion (Crassostrea spp.)
(https://www.gob.mx/agricultura/articulos/ostion-un-cultivo-
completo-y-versatil), otros bivalvos como el callo de hacha (Atrina
maura), o la almeja generosa (Panopea generosa) para los cuales ya
existen manuales de cultivo en IMIPAS y que son de gran valor
comercial, peces marinos como los pargos (p.ej. Lutjanus guttatus)
(https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/acuacultura-
pargo-lunarejo), o las macroalgas como Macrocystis pyrifera, para la
cual y a existe plan de manejo
(https://dof.gob.mx/nota_detalle _popup.php?codigo=5280840),
o Gracillaria spp. (https://www.fao.org/4/ab483s/AB483S06.htm).

Claramente, con excepcion del ostion, en la mayor parte de los casos se

requiere pasar del cultivo experimental a la escala piloto comercial, y
para ello se requiere desarrollar planes de negocio que involucren a
potenciales inversionistas y a las comunidades pesqueras. En el caso de
aguas interiores, los esquemas de repoblacidn de tilapia, en especial para
utilizarla como especie forrajera para alimentar especies de mayor valor
comercial, como el robalo, son una alternativa muy importante a
explorar tanto en zonas donde ya se cultiva, como en estados como
Sinaloa, Hidalgo y otros del altiplano mexicano, asi como en zonas
desérticas del norte del pais. Ademas, IMIPAS y los académicos de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo ya han desarrollado

por completo el cultivo del pescado blanco del lago de Patzcuaro
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(Chirostoma estor) (https://www.gob.mx/imipas/documentos/manual-
para-la-produccion-de-crias-de-pescado-blanco). Esta es una excelente
alternativa para repoblar cuerpos de agua en su zona de distribucion
natural, y para explorar el potencial de cultivo de especies cercanas,
como Chirostoma humboldtianum en Nayarit y Jalisco. En el sureste de
Meéxico, los ciclidos nativos y en especial la mojarra castarrica
Mayaheros uropthalmus son una excelente opcion para el cultivo

(https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/acuacultura-

mojarra-castarrica). Una alternativa mds, que sera tratada en secciones

posteriores, es la del turismo pesquero y el ecoturismo, actividad que ha
sido declarada de interés publico por el Gobierno Federal y que
contempla explicitamente, entre otras, a las comunidades pesqueras
(https://dof.gob.mx/nota_detalle.php%3Fcodigo%3D5782936%26fech
a%3D23/03/2026?utm_source=chatgpt.com#gsc.tab=0).

Pérdida de rédito

IMIPAS tiene la responsabilidad de generar evidencia cientifica sobre el
estado de los recursos marinos y dulceacuicolas mediante la toma de
datos de campo (para ello se requieren barcos y laboratorios) y sobre el
efecto de los retos ambientales, como el cambio climatico, en las
pesquerias (Cisneros-Mata et al., 2019). Un ejemplo muy contundente
es el de los estudios poblacionales que muestran disminuciones severas
en pesquerias estratégicas como el camarén (de 40,000 ton en 2024 a
5,000 ton en 2025) (Figura 4). Esto se atribuye a varios factores que van
desde la sobrepesca, incluida la pesca ilegal, hasta una
sobrecapitalizacion de la flota camaronera, expresada en un incremento
del numero de barcos (Quimbar Acosta, 2012), asi como las afectaciones
al ciclo de vida del camarén en las lagunas costeras con charangas o
tapos (Villasefior Talavera, 2012; Ladrén de Guevara, 2025), y los
arrastres en el fondo marino (Cisneros-Mata et al., 2019). A esto se
suman cambios en parametros ambientales, como la temperaturay el pH
del mar, derivados del cambio climatico (Cisneros-Mataetal., 2019). De
hecho, estos autores sefialan el riesgo al que se enfrentan las poblaciones
de este recurso debido al calentamiento de los océanos mexicanos, pero,

mas que nada, a la sobrepesca (Cisneros-Mata etal., 2019).
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ura 4. Captura de camardn (en miles de toneladas) para las temporadas 2023-2024 y 2024-

. Fuente: CONAPESCA, avisos de arribo al 30 de noviembre de 2024.

En las fichas de la Carta Nacional Pesquera (CNP) se encuentra toda la
informacion biologica y pesquera disponible sobre estos recursos. Estas
fichas se pueden consultar en linea en
https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/carta-nacional-
pesquera-51204. Por ejemplo, tomamos el recurso del camardn. En la
CNP se consideran siete especies de camardn, de las cuales una se
encuentra en franco deterioro (Penaeus duorarum, el camardn rosado
del Golfo de México). El camaron siete barbas Xiphopenaeus kroyeri se
encuentra en estado precautorio; es decir, no esta en condiciones 6ptimas
por sobrepesca. Finalmente tenemos otras cinco especies; (Penaeus
aztecus, el camardn café del Golfo de México, y el camardn del Pacifico
con cuatro especies: Penaeus brevirostris, Penaeus californiensis,
Penaecus stilirostris y Penaeus vannamei. Estas ltimas cinco especies se
supone que estan en buena condicion, pero la tiltima actualizacion de sus
fichas data de 2018. Es decir, tenemos ocho afios sin actualizar el estatus
poblacional de estas especies, el recurso pesquero de mayor valor en
Meéxico. Factores comunes a todas las especies del recurso camardn son:
la veda, la Norma Oficial Mexicana (NOM) y, con excepcion del
camaron del Pacifico, los planes de manejo. En cambio, para ninguna
hay talla minima de captura ni cuota de captura. ;Cuél es la consecuencia

a largo plazo de esta falta de control en las pesquerias? La pérdida de
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rédito. Es decir, si bien sigue habiendo recurso, ya no resulta rentable
salir a pescarlo. Esta falta de rentabilidad no es un fendmeno privativo de
Meéxico, sino que también se observa en paises como Estados Unidos y
Trinidad y Tobago, entre otros (Tietze et al., 2001; Liese et al., 2026). En
el caso especifico de México, la falta de rentabilidad se observa en la flota
camaronera del Pacifico (Quimbar Acosta, 2012). Ahora, hay varios
factores que afectan la actividad ademas de la disminucion del nimero de
individuos; entre ellos estan 1) la pesca ilegal de camardn en periodos de
reproduccion, 2) la introduccion ilegal de camaron de otros paises (p €j.
Ecuador); 3) el incremento en el costo del diésel; y 4) la competencia
comercial porque otros paises producen camardn mas barato (p. ej.
Ecuador y Taiwan entre otros) por subsidio en esos paises.

(https://tribunaeconomica.com.mx/publicaciones/seccion/economia/pr

oduccion-de-camaron-registra-una-caida-de-24-en-mexico/).

Alternativas a la pérdida de rédito

Es un hecho que la pesca de camaron se encuentra al borde de ser una
actividad no rentable, al menos con el tamafio de la flota de altura con la
que actualmente se cuenta en México. Sin embargo, este no es un hecho

privativo de México, pues se ha presentado en muchos otros paises con

distintos recursos pesqueros (Squires, 2010). En este sentido, la
Organizacidn para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos (OCDE)
ha generado una serie de buenas précticas para enfrentar la reduccion de
las flotas pesqueras, entre las cuales se contempla el desmantelamiento
parcial de las flotas (OCDE, 2009). Se habla de buenas practicas porque

en muchos casos, estos desmantelamientos no han resuelto el problema

- N de la sobreexplotacion de los recursos en cuestion. Lo primero que la

a OPEN ACCESS OCDE recomienda es establecer un objetivo claro para el

) desmantelamiento de la flota y es muy probable que este objetivo esté
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Y, (OCDE, 2009). Por ello, se plantea no solo el retiro de barcos, sino @
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también el de permisos y un estricto seguimiento de la recuperacion del
recurso. Por supuesto, también serd necesario realizar un célculo
objetivo del tamafio adecuado de la flota pesquera, por zona y por
especie, para mantener viable el recurso. Un punto mas es que los
desmantelamientos no son un objetivo en si, sino parte de una estrategia
para lograr un manejo responsable y sostenible de las pesquerias
(OCDE, 2009; Squires, 2010). De hecho, a partir de 2004, el Gobierno
Federal implement6 el desmantelamiento de parte de la flota pesquera de
camaron (Quimbar Acosta, 2012). A pesar de este retiro, un alto
porcentaje de la flota camaronera de mediana altura esta parada, atracada
en los puertos, justamente porque los armadores dicen que ya no les
resulta rentable. Esto es, ha habido un retiro de esfuerzo pesquero
forzado por las circunstancias, que, al parecer, no ha resultado en un
incremento del volumen. Dado esto, es claro que el abordaje debiera ser
integral, a partir de datos poblacionales que incluyan, en su conjunto, los
posibles factores reductores: sobrepesca (incluida la pesca ilegal),
captura de camardn juvenil o preadulto en lagunas costeras y cambio
climatico. A esto hay que agregar los costos de insumos y la baja de los
precios del camardn. En este sentido, IMIPAS podria liderar este analisis
integral, fomentando el intercambio de informacidn con otros paises con
los que compartimos recursos, para comparar y aprender de las mejores
practicas tanto en la pesca como en la acuacultura. Es claro que, para que
esta sea una opcion viable, seria necesario un estricto monitoreo y
control de la recuperacion del recurso, lo cual, bajo las condiciones
actuales de inseguridad y pesca ilegal, hace muy poco probable el éxito
de esta opcion. Ahora, es claro que la CONAPESCA no cuenta con
recursos para la vigilancia y, mucho menos, para enfrentar la pesca ilegal
derivada del crimen organizado. Urge transferir esta responsabilidad a la
SEMAR e involucrar a la mesa de seguridad del gobierno federal para
combatir con contundencia este problema. Solo entonces tendra sentido
llevar a cabo reuniones entre los gobiernos federales, estatales y
municipales, tanto con el sector de la flota de altura como con el sector
riberefo, para discutir los objetivos de un proceso de desmantelamiento
parcial de la flota hasta un nivel dptimo en el que se alcance la maxima

rentabilidad y la recuperacion del recurso.
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En lo que respecta a la flota riberefia, el solapamiento de las zonas de
captura de camardn ha generado conflictos con la flota de altura que han
persistido durante décadas (Lépez-Regalado et al., 2025). Sin embargo,
un problema comun que enfrentan ambas flotas es precisamente la falta
de rentabilidad de la actividad. En este caso, una de las propuestas para
abordar el problema de la flota riberefia consiste en diversificar la
actividad. Esta es una propuesta en la cual, otras actividades vinculadas a
la actividad pesquera como la pesca deportiva, la pesca turismo, la
integracion de nuevas especies para atenuar la presion por pesca sobre
un recurso, la acuacultura, la diversificacion y adaptacion de la cadena
de valor, entre otras pueden ser elementos que contribuyan a lamejora de
las condiciones de vida de las comunidades costeras sin tener que
depender directamente del volumen del recurso (Armenta Cisneros et
al., 2022). A diferencia de lo que proponen en paises como China, que
buscan el retiro absoluto de los pescadores de la actividad pesquera
(Dong et al., 2025), Armenta Cisneros et al., (2022) proponen una serie
de actividades asociadas a la pesca, que permiten mantener el arraigo de
los pescadores hacia sus comunidades y que a su vez ellos puedan
compartir todo el caudal de conocimientos que han acumulado a lo largo
de su experiencia como pescadores. Aqui coincido totalmente con la
opinidn de Ross (2026 ;
https://colegiodeoceanologos.com/2026/04/26/volumen-valor-pesca/)

en el sentido de cambiar la pesca de volumen (que ya no da mas por todos
los temas antes expuestos) por una de valor agregado, aprovechando el
amplio conocimiento de los pescadores. De hecho, urge un estudio de
preferencias del consumidor para introducir un programa de
capacitacion dirigido que permita a empresarios y pescadores dar valor
agregado a presentaciones de mayor precio y mayor demanda, tanto a
nivel nacional como internacional. El desarrollo de nuevos productos
también es importante, para lo cual es recomendable crear un consorcio
de universidades o institutos de investigacion que trabajen en productos
y subproductos derivados de las especies que hoy se cultivan o capturan
y que empiezan a tener problemas de precio o de volumen. En este

sentido, en Nayarit y otros estados productores, el incremento de la
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calidad del camardn seco para alcanzar certificaciones internacionales
es una alternativa muy importante para darle un mayor valor de venta al
producto y poder pensar en atacar estos mercados (
https://www.instagram.com/reels/DU6]KOIEIoA/).

Una estrategia mas para enfrentar la disminucion de las capturas es, sin
duda, la acuacultura de camardn. Sin embargo, existe actualmente una
distorsion del mercado por la importacion de productos, principalmente de
Centroamérica (https://panoramaacuicola.com/2026/06/16/camaron-de-
acuacultura-en-mexico-importaciones-distorsion-de-mercado-y-el-
llamado-urgente-del-sector-productor/). Esto es lo mas inmediato que hay
que resolver, y luego hay que enfrentar varios retos aun para transitar hacia
la intensificacion sostenible del camaron (Maldonado-Hernandez et al.,
2023). Por otro lado, es importante reflexionar acerca de la capacidad
competitiva de la camaronicultura nacional y de que esta actividad se llevaa
cabo en mas del 90% en el noroeste del pais. En esta zona hay una marcada
estacionalidad que solo permite tener uno o dos ciclos al afio (Monterey Bay
Aquarium Seafood Watch, 2021), mientras que en Ecuador se pueden tener
entre tres y cuatro ciclos (Boyd et al., 2021). Claramente, esto se refleja en

una mayor produccion de camardn en Ecuador, que puede venderse

mucho mas barato. Entonces, la instalacion de granjas de camaron en
estados como Chiapas, Guerrero y Oaxaca puede ser una alternativa para
mejorar la competitividad, con la debida planeacion en términos de la
capacidad de carga de los ecosistemas. También es fundamental
considerar estratégicamente colocar en el mercado interno la produccion
de camardn mediante acuacultura. En este caso, queda claro que los

- ~N paises que compran nuestro camaron jugaran con las reglas del mercado

a OPEN ACCESS y lo adquiriran al mejor postor. Entonces, colocar el producto mexicano

) en el mercado interno, para el consumo del turismo y del consumo
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Un punto fundamental para brindar un servicio adecuado a la poblacion
pesquera y acuicola del pais es la actualizacion anual de todas las fichas
de la carta nacional pesquera. Actualmente se cuenta con 81 fichas de la
CNP, de las cuales solo ocho estan actualizadas a 2025. Es decir, solo el
9.87% de las fichas de la CNP estan actualizadas hasta un punto en el cual
puedan ser utiles para la generacion de opiniones técnicas actualizadas.
(Cual podria ser una via de solucién? ;Solicitar la actualizacion de todas
las fichas por afio? Si, pero bajo las condiciones actuales esta peticion
podria ser injusta, ya que IMIPAS no tiene acceso a bibliotecas digitales.
Esto es muy grave, porque no se puede actualizar la ficha de un recurso
unicamente con los datos de campo obtenidos durante los cruceros de
investigacion ni con una busqueda en internet. Muchos de los articulos
cuestan y, en muchos casos, sus precios estan expresados en dolares. Por
tanto, urge dotar a IMIPAS de una biblioteca digital con la literatura
pertinente en el &mbito de la pesca, para que pueda cumplir su funcion a
cabalidad.

Afectaciones a la biodiversidad

IMIPAS es un actor central en la coordinacién con SEMARNAT,
CONAPESCA, SADER vy los gobiernos estatales para el manejo de los
recursos pesqueros. Ejemplos de esta interaccion son los trabajos que se
han llevado a cabo tanto por esta institucion como por otras instancias
académicas en el alto Golfo de California sobre la conservacion de la
vaquita marina (Phocoena sinus)

(https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/programas-de-

investigacion-sobre-sistemas-de-pesca-en-el-alto-golfo-de-california;

https://www.gob.mx/imipas/documentos/artes-alternativas-a-las-

redes-de-enmalle-en-el-alto-golfo-de-california?state=published), la

determinacion del estado de la poblacién de totoaba (Totoaba
macdonaldi) en el Golfo de California (Cisneros-Mata, 2020 y los
trabajos ahi incluidos), el desarrollo de proyectos sobre el uso
sustentable del sargazo (Sargassum spp.) en el Caribe Mexicano
(Vallarta-Zarate et al., 2026) entre otros. El problema es que muchas de
estas publicaciones, a pesar de haber contribuido al conocimiento

pesquero para la conservacion de recursos sensibles como la vaquita
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marina, no han generado artes de pesca ni programas aceptados por las
poblaciones pesqueras, en especial en el alto Golfo de California. En el
caso de la totoaba, Guevara-Aguirre y Cisneros-Mata (2020) [lamaron la
atencion sobre la posibilidad de cambiar el estado poblacional de esta
especie de “en peligro de extincidon” a “especie en riesgo”’, ya que existen
programas de liberacion de totoaba que podrian haber impactado
positivamente en las poblaciones de esta especie en el Golfo de
California. Sin embargo, también existe el grave problema de la pesca
ilegal de totoaba y el efecto negativo que esta puede tener sobre una
especie ya en situacion de fragilidad.

Alternativas a las afectaciones a la biodiversidad

En el caso especifico del Alto Golfo de California, es necesario
desarrollar talleres con las comunidades pesqueras no solo para
proponer nuevas artes de pesca, sino también para impartir talleres de
bioeconomia y, junto con los actores, elaborar las herramientas
necesarias para llegar a acuerdos sobre las cuotas de diferentes recursos,
como el camaron, la merluza, la corvina golfina, entre otros. Sin
embargo, el problema sigue siendo el ya mencionado: la falta de
rentabilidad de la actividad. Por tanto, un punto crucial aqui es la
diversificacion de las actividades pesqueras hacia el turismo pesquero, la
pesca deportiva y la maricultura, entre otras. Este tipo de alternativas se
ha aplicado con éxito en paises tanto desarrollados como en vias de
desarrollo, como Estados Unidos, México, Italia, Grecia, Espaiia,
Suecia, Vietnam, India, Bangladesh, Ghana, Kenia, Colombia, Peru,
Australia, entre otros (Armenta Cisneros et al., 2022). Este tipo de
estrategias también se ha aplicado con éxito en China (Huang et al.,
2019; Yuan & Pan, 2025) y en Corea del Sur (Lee, 2015). En el caso
especifico de México, el trabajo realizado en San Blas, Nayarit, es
indicativo de la pertinencia de esta estrategia (Lopez-Regalado et al.,
2025). En todo caso, la disposicion de la autoridad a entender las
necesidades del sector ha dado como resultado la formulacion de
politicas que sirven a largo plazo tanto a los usuarios de los recursos
como a la autoridad, permitiendo regular su uso de acuerdo con los
usuarios. Un ejemplo muy importante de este tipo de interacciones es el
llevado a cabo por el pueblo Seri en Sonora para la gestion de la
pesqueria del “callo de hacha” (Cinner etal., 2011).
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En el caso de la totoaba, es necesario realizar una nueva evaluacion del
estado poblacional de esta especie en todo el Golfo de California para
determinar si es razonable que la Convencidn sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres
(CITES) cambie la situacion de “especie en peligro de extincion” a
“especie en riesgo”. Este tipo de estudios debe llevarse a cabo en
coordinacion con las diferentes dependencias involucradas, tanto en el
manejo pesquero (CONAPESCA e IMIPAS) como en el manejo
ambiental (p. ej., SEMARNAT). Finalmente, pero no menos importante,
es analizar la rentabilidad del cultivo de totoaba, ahora que la tecnologia
estd dominada por varias empresas del Golfo de California. La
evaluacion de la factibilidad del desarrollo de sistemas de cultivo mas
accesibles para grupos sociales o pequefios empresarios, como la
engorda en jaulas flotantes en zonas con condiciones ambientales
adecuadas (p. ej., viento moderado, alta calidad del agua), sera crucial
para el despegue de la produccion masivay, con ello, la incorporacion de
la trazabilidad y la erradicacion de practicas ilegales. Esto podria
eliminar el mercado negro y masificar la produccién y la

comercializacion.

Necesidad de nuevos recursos

Es un hecho que al menos el 23.45% de las 81 especies registradas en la
CNP se encuentran en estado de deterioro
(https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/carta-nacional-
pesquera-51204). Esto es, al menos, un cuarto del total de especies
consideradas oficialmente como recursos pesqueros explotables. En el
Pacifico, para escama hay muchos recursos importantes en deterioro.
Este es el caso del pez vela Istiophorus platypterus, muy cotizado por la
pesca deportiva, y de los tinidos como Auxis thasard, Euthynnus
lineatus, Katsuwonus pelamis, Thunnus albacares, Thunnus orientalis,
Thunnus obesus y Sardia chilensis. En el mismo caso esta la lisa del
Pacifico que incluye las especies Mugil cephalus, Mugil hospes y Mugil
setosus. En lo que corresponde a moluscos, tenemos el abulon, con
varias especies (Haliotis cracherodii, Haliotis corrugata, Haliotis
fulgens, Haliotis rufescens y Haliotis sorenseni), el caracol panocha

(Megastrea turbanica y Megastrea undosa) y la almeja Catarina
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(Argopecten ventricosus). Esta situacion incluye otros recursos como
los pepinos de mar (Apostichopus parvimensis, Holothuria inhabilis y
Holothuria impatiens), los erizos (Mesocentrus franciscanus,
Strongylocentrotus purpuratus 'y Tripneustes depressus) y los cangrejos
(Cancer johngarthi, Cancer productus, Metacarcinus anthonyi,
Metacarcinus gracilis y Romaleon antenarium)
(mx.oceana.org/semaforodelapesca).

En el Atlantico, entre las especies en deterioro de la escama marina,
tenemos al mero rojo (Epinephelus morio) y al negrillo (Mycteroperca
bonaci);y, en el caso de peces eurihalinos, estan el robalo y el chucumite
(Centropomus poeyi, Centropomus parallelus y Centropomus
undecimalis). En el caso de los crustaceos, tenemos al camardn rosado
del Golfo de México (Penaeus duorarum), al camardn rojo (Penaeus
brasiliensis) y al de roca (Sicyona brevirostris), a la langosta del Caribe
(Panulirus argus, Panulirus guttatus) y a los cangrejos semiterrestres
(Cardisoma guanhumi, Ucides cordatus). Y en el caso de los moluscos,
hay una larga lista conformada por Aliger gigas, Fasciolaria tulipa,
Macrostrombus costatus, Melongena bispinosa, Melongena melongena,
Sinistrofulgur perversum, Strombus pugilis, Triplofusus giganteus,
Turbinella angulata, las almejas Mercenaria campechensis, Rangia
cuneata 'y Rangia flexuosa, y el ostion Crassostrea virginica. Entre los
pepinos de mar, tenemos principalmente Isostichopus badionotus
(mx.oceana.org/semaforodelapesca).

Alternativas a la necesidad de nuevos recursos pesqueros

Es fundamental iniciar conversaciones con el sector pesquero a fin de
explorar la posibilidad de compartir los costos de las campaifias. A lo
largo de mi tiempo en IMIPAS recibi una serie de solicitudes de
exploracion de nuevos recursos pesqueros por parte del sector, pero solo
basados en el magro presupuesto de IMIPAS. El Instituto ha sufrido
recortes presupuestarios dramaticos en los ultimos afios, lo que limita
significativamente su capacidad para explorar nuevos recursos. Por
tanto, es importante priorizar la asignacion de niveles presupuestales
suficientes para la evaluaciéon de los recursos pesqueros y la pesca
exploratoria. Sin esto, se pone en riesgo el equilibrio ecoldgico, la
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que dependen directamente de esta actividad; ademas es necesario
llamar a la colaboracion a la industria pesquera para poder contender con
la exploracion de nuevos recursos pesqueros.

Por otro lado, es importante entender que IMIPAS es una paraestatal
descentralizada. Esto quiere decir que puede generar recursos a partir de
los bienes de los que dispone. En este caso, el conveniado del tiempo que
los barcos nos estén llevando a cabo investigacion pesquera, puede ser
aprovechado para generar recursos adicionales para el Instituto. Estos
recursos, pueden ser administrados por el mismo Instituto a partir de su
Reglamento de Uso de Recursos Propios, mismo que fue publicado el 9
de julio de 2019 en el Diario Oficial de la Federaciéon (chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www .diputados
.gob.mx/LeyesBiblio/regla/n648 09jull9 reglamento.pdf). Estos
recursos, pueden ser utilizados al igual para la exploracion de nuevos
recursos pesqueros.

Sin duda, existe la necesidad de realizar investigacion sobre nuevos
recursos pesqueros que podrian aliviar la presion sobre varios de los
recursos mencionados anteriormente, y el IMIPAS ha tratado de llevar a
cabo dichos estudios. Investigaciones de IMIPAS sobre algunos de estos
recursos potenciales son la langostilla (Pleuroncodes planipes)
(Vallarta-Zarate et al 2023), el calamar gigante (Dosidicus gigas)
(Martinez Aguilar et al., 2004), la merluza (Merluccius productus)
(Arizmendi-Rodriguez et al., 2026), la corvina golfina Cynoscion
othonopterus) (Cotero Altamirano et al., 2018), entre otros. Existen
muchos mas recursos potenciales por explorar, y sin duda habrd que
seguir llevando adelante estas investigaciones. Sin embargo, es
importante mencionar que, por un lado, todos los barcos con los que
cuenta el IMIPAS estan comprometidos durante todo el afio con un
programa muy intenso de estudio de recursos ya en explotacion (p. ej.,
camaron, medusas, langostas, etc.). Por otro lado, en el caso del buque
oceanografico Carranza Fraser es fundamental entender que,
actualmente cada campafa por dia tiene un costo de $450,000 pesos
mexicanos mas IVA. Esto genera la necesidad de compartir con la
industria el gasto destinado a la exploracion de nuevos recursos

pesqueros.
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Pesca en agua interiores

Esta seccidn contiene cuatro problemas comunes a todas las regiones del
pais en las que se extraen productos acuaticos de aguas interiores como
lagunas, lagos, presas, bordos, etc. Estos problemas son: 1) el estrés
hidrico sostenido, debido a la falta de acceso a un suministro constante
de agua para realizar actividades pesqueras. Este es el caso de zonas que
se ubican el norte y centro del pais, destacando los estados de Hidalgo
(en su zona serrana como la Sierra del Mezquital), Zacatecas, San Luis
Potosi y Coahuila. En estas zonas, las lluvias son muy escasas; hay altas
temperaturas, lo que impide la formacion de cuerpos de agua
permanentes; hay un alto costo en el transporte del agua hacia estas
zonas; y hay falta de organizacion y deficiente manejo de los recursos
naturales, lo que trae consigo baja capacidad de inversion (chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www .gob.mx/c
ms/uploads/attachment/file/831871/Acuacultura_en Zonas Aridas S
emifinal.pdf); 2) la ausencia de un manejo ambiental integrado de
cuencas. Este tema es fundamental porque, en muchos casos la
imposibilidad de utilizar los recursos pesqueros de aguas interiores tiene
que ver directamente con el hecho de que estos cuerpos de agua estan
contaminados ya sea por compuestos quimicos directamente vertidos a
los rios, o por materia organica que puede sobrepasar los niveles de
capacidad de carga de los sistemas para contender con la carga de
nutrientes. Esto puede crear ambientes anoxicos que, con el tiempo, se
suman a la mortalidad causada por la pesca (Magallon Barajas et al.,
2007). Este ultimo tema esta directamente relacionado con el problema
3) el conflicto de acceso al agua entre usuarios. Si los cauces son
retenidos rio arriba, se impide que se sigan reabasteciendo, lo que puede
dar lugar al secado de estos cuerpos, como es el caso de las lagunas y los
bordes de rios donde se lleva a cabo la pesca artesanal. Finalmente, el
problema 4) se refiere al bajo perfil del potencial productivo de las aguas
interiores. Es fundamental saber cudl es la capacidad de carga de los
ecosistemas en los que respecta a la carga de nutrientes, o a la biomasa
con que se pueden repoblar para poder manejarlos en el largo plazo, pues

de otra manera la productividad de los sistemas puede llevar a que se
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experimenten altas mortalidades en las pesquerias acuaculturales. Este
término implica a aquellas pesquerias que dependen al menos
parcialmente de la produccion de organismos por acuacultura. Un punto
adicional, pero no por ello menos importante es el de la pesca ilegal, no
declarada y no reglamentada. Esto se da por falta de inspeccion y
seguimiento y es consecuencia de la baja priorizacion historica que ha
tenido la pesca continental, y la falta de investigacién en recursos

pesqueros nativos con alto potencial de cultivo.

Alternativas al tema de pesca en aguas interiores

Sin duda, es fundamental contar con un programa nacional que permita
determinar la capacidad de carga de los ecosistemas en los que se
realizan las pesquerias acuaculturales. Sin ellos, es muy probable que en
el mediano plazo se tengan eventos de mortalidad masiva debido al
exceso de nutrientes, ya sea producido por un exceso de alimento
balanceado a jaulas flotantes, por los nutrientes acarreados por los rios o
flujos que drenen a los cuerpos de agua como presas o lagunas, o por el
exceso de organismos introducidos al cuerpo de agua, cuyas heces
contribuiran a rebasar la capacidad de carga del sistema (Romero
Beltran et al., 2021). De hecho, IMIPAS ha realizado este tipo de
estudios en la presa Belisario Dominguez (conocida como la Angostura)
en Chiapas. En este lugar se llevé a cabo la caracterizacion fisicoquimica
y bioldgica durante un afio y cuatro meses, en diez puntos de colecta, asi
como la determinacion del nutriente limitante, entre otros analisis
(Romero Beltran et al., 2021). Lo importante de todo esto, es que estos
estudios son costosos debido principalmente a la periodicidad y
cobertura espacial con la que se tiene que trabajar. Es por ello que es
fundamental llegar a acuerdos con los gobiernos de los estados para
poder compartir los gastos y los resultados. De hecho, en IMIPAS,
durante mi gestion, se firmaron al menos diez convenios de colaboracion
con estos gobiernos, que pueden coadyuvar a la obtencién de
financiamiento para llevar a cabo estos estudios. Nuevamente, también
serd necesario acordar con los pescadores y acuicultores de los cuerpos

de agua interiores para solicitar su participacion en los estudios. Esto
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beneficiard, sin duda, a la autoridad en la recopilacion de datos y a los
pescadores, quienes dispondran de la informacidn necesaria para el
manejo a largo plazo de sus cuerpos de agua. Ademas del trabajo antes
mencionado, IMIPAS también ha llevado a cabo estudios de capacidad
de carga acuicola en las siguientes presas: Nezahualcoyotl (Malpaso,
Chiapas), Angel Albino Corzo (Peiiitas, Chiapas), Lic. Gustavo Diaz
Ordaz (Bacurato, Sinaloa), Picachos (Sinaloa), Ing. Fernando Hiriart
Balderrama (Zimapan, Hidalgo-Querétaro), Aguamilpa-Solidaridad
(Nayarit), el Gallo (Guerrero-Michoacan), y ha extendido su programa a
sistemas costeros como la Laguna Cuyutlan (Colima), y la Bahia de San

Quintin ( Baja California) (https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-

programas/programa-de-capacidad-de-carga-

acuicola?utm_source=chatgpt.com).

Un punto fundamental para el desarrollo en zonas aridas y semiaridas es
la capacitacion de la poblacidon interesada con énfasis en mujeres y
jovenes. Hasta el momento, el desarrollo de programas gubernamentales
en México ha estado orientado al cultivo de la carpa ((chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www .gob.mx/c
ms/uploads/attachment/file/831871/Acuacultura_en Zonas Aridas S
emifinal.pdf). Sin embargo, la tilapia parece ser una excelente candidata
en sistemas de recirculacion (RAS por sus siglas en inglés). En lamedida
en que se pueda capacitar técnicamente a los pobladores, serd posible
realizar una mayor transferencia de tecnologias que consuman mucha
menos agua y sean mas eficientes para producir mayor biomasa por
unidad de volumen (p. ej., Garcia Hernandez et al., 2024). Un punto
fundamental aqui es que, no solo es necesaria la capacitacion técnica
sino un gran compromiso para no descuidar los sistemas. Esto, porque la
acuacultura es una actividad 24/7, y en especial en sistemas de
recirculacion, no se puede descuidar a los organismos ni una hora,
porque si se va la luz los animales mueren de asfixia por falta de oxigeno.
Esta es la razén para hacer énfasis en la capacitacion de mujeres y
jovenes. Esto, porque, a diferencia de los hombres que van al campo a
cazar o pescar, las mujeres y jévenes permanecen en las comunidades, y

esto permite tener un cuidado mucho maés estrecho de los cultivos.
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Una de las alternativas importantes para los cuerpos de agua
continentales son las pesquerias acuaculturales. En este caso, es muy
probable que la mejor opcidn sea utilizar peces de bajo nivel trofico,
como crias de tilapia, para alimentar peces de mayor nivel tréfico (p. €j.,
carnivoros). Este método ha demostrado ser exitoso (p. €j., Torrans &
Lowell, 2001) y seria una forma de incrementar los ingresos de los
pobladores asociados a cuerpos de agua continentales. Este ultimo
punto es importante porque publicaciones recientes sugieren que la
introduccion de tilapia en cuerpos de agua continentales, si bien
incrementa la biomasa y, por tanto, la cantidad de proteina accesible
para las comunidades, al ser una especie de bajo valor comercial, no

incrementa los ingresos de las comunidades (Sajinaetal., 2026).

El manejo de los recursos pesqueros en México enfrenta hoy dia grandes
retos, en especial los asociados a la necesidad de los pescadores de
mantener un ingreso digno para sus familias. Sin embargo, uno de los
principales problemas es que los recursos pesqueros se encuentran en
niveles de sobreexplotacion, segiin la CNP. De hecho, 19 de los 88
recursos estan en este nivel y 20 més en lo que se conoce como el maximo
rendimiento sostenible (CNP: https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-
programas/carta-nacional-pesquera-51204). Esto quiere decir que, a
pesar de las regulaciones y de los mecanismos de gestion por parte de la
autoridad, los recursos siguen en una tendencia de deterioro. {Qué hacer
en estos casos? Como se menciond en la seccion introductoria, hay
experiencias muy importantes desarrolladas por otros paises en las que
se ha demostrado que el comanejo ha sido una alternativa que ha dado
frutos, en especial en paises asiaticos como Corea del Sur (Lee, 2011;
Lee & Midani, 2015; Lee, 2019) e Indonesia (Cinner et al., 2011;
Campbell etal., 2019). Pero no solo en estos paises de regiones lejanas ha
funcionado. También, en un excelente ejemplo latinoamericano, Chile,
con el manejo comunitario del “loco” (C. concholepas), ha demostrado
que es posible conservar una pesqueria de recursos bentonicos viable a

largo plazo y rentable para las comunidades pesqueras (Castilla, 1997).
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Igualmente, Estados Unidos ha sido capaz de mantener pesquerias
viables como la del hake (M. bilinearis) y el pollock
(G.chalcogrammus) con base en la organizacion de los pescadores para
obtener cuotas viables para mantener los tamafios poblacionales sanosy,
a su vez, mantener el mayor valor del producto en el mercado (Hilborn,
2005). Sin embargo, es claro que en México se requiere algo mas para
crear un programa de incentivos que, verdaderamente, aleje
gradualmente a las comunidades de la dependencia total de los recursos
pesqueros. Una alternativa muy interesante que debe ser evaluada en su
justa medida, es la del establecimiento de verdaderos programas de
comanejo a nivel de las comunidades de pescadores. Esto implica el
trabajo conjunto de los gobiernos municipal, estatal y federal con
facilitadores y participantes que puedan tomar decisiones, con los
pescadores, pero no solo sus lideres, sino todos aquellos interesados, y
las organizaciones de la sociedad civil, en especial las ONGs. Se
requiere que estas reuniones se lleven a cabo en las comunidades
pesqueras y que cuenten con la promocion necesaria para que asista toda
la gente interesada. Aqui, métodos muy didécticos, interactivos y
colaborativos similares al weTable de la Texas Sea Grant
(https://seagrant.noaa.gov/the-wetable/), pero adaptados a nuestra
realidad, pueden ser una excelente herramienta. Es fundamental lograr
este tipo de interacciones que nos permitan romper con la inercia de
décadas de aislamiento y desconfianza, que solo han generado rencor e
inmovilidad en el sector. Si otros paises han sido capaces de construir
alternativas practicas para todos, tanto para habitantes como para
oficiales del gobierno, no veo por qué no podamos hacerlo. Un ejemplo
muy importante es como Indonesia, mediante este tipo de actividades
colaborativas entre todos los involucrados, ha logrado que el
financiamiento tanto gubernamental como el conseguido por las ONG
se oriente a planes de manejo integrales que contemplan actividades
productivas alternativas como la maricultura y el turismo ecologico (e.g.
Campbell et al.,, 2013). En México, ya se empiezan a dar estas
interacciones positivas entre el gobierno y los pescadores, como es el

caso de San Blas, Nayarit (Lopez-Regalado et al., 2025), y del pueblo
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Seri en Sonora para el manejo de la pesqueria del “callo de hacha”
(Cinner et al., 2011). Tal vez, los siguientes pasos en México, podrian
estar hacia la pesca deportiva regulada tanto en mar como en embalses
como ya se ha demostrado en el caso de FONMAR
(https://fonmar.gob.mx/), y en presas como la de Picachos en Sinaloa
(https://www.presapicachos.com/). Asimismo, es fundamental contar
con programas de capacitacion en los temas que interesen a la
comunidad, como el cultivo de ostion, otras almejas, peces en jaulas
flotantes, cultivo de camardn, implementacion de artes de pesca, etc.

Sin embargo, todas estas buenas intenciones no avanzaran si no se
detiene la pesca ilegal y su complemento, la venta de estos productos

pesqueros (https://causanaturamedia.com/es/notas/celestun-pide-

reforzar-vigilancia-ante-pesca-furtiva-de-pulpo-maya-estiman-unos-

150-pescadores-involucrados; Gamboa-Alvarez et al., 2025). Este es

uno de los principales detractores del desarrollo pesquero en el pais
actualmente, pero se inicia desde la formula basica de la bioeconomia: la
oferta y la demanda. Sino dejamos de comprar o de almacenar producto
ilegal, no habra forma de detener el deterioro tan evidente que tienen
muchos de los recursos pesqueros mas afectados, como el camarén, los
caracoles, el pepino de mar, la langosta en el Golfo de México, el erizo de
mar, el abuldn, el pepino de mar del Pacifico o el pez vela, entre tantos
otros (https://www.gob.mx/imipas/acciones-y-programas/carta-
nacional-pesquera-51204). Por otro lado, esta bien visto que, si no hay
un nivel de forzamiento, las actividades ilegales continian; entonces
herramientas como el Global Fishing Watch de Oceana
(https://globalfishingwatch.org/our-map/) u otras alternativas similares
disponibles actualmente, pueden ser muy utiles para los gobiernos. Sin
embargo, es un hecho que las extensiones de mar a cubrir son enormes, y
por tanto no hay flotas de la Armada de México que puedan atender todos
los potenciales casos ;Cual es la alternativa? Al parecer, lo que mejor ha
funcionado en paises como Corea del Sur, Indonesia y Chile, ha sido la

vigilancia comunitaria de pequefias extensiones en colaboracion directa
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con las autoridades locales y federales (Cinner et al., 2011; Lee, 2019).
Este tipo de alternativas es muy importante, puesto que emanan de las
comunidades, que son las que conocen los sitios de pesca que hay que
proteger, y que, junto con las autoridades, pueden implementar
programas que verdaderamente protejan las zonas de criadero y
crecimiento de los recursos de los que las comunidades pesqueras
dependen criticamente. Sin embargo, esta vigilancia sera imposible sino
se erradica el verdadero problema: el crimen organizado, que mantiene
el control de las actividades pesqueras y de las transacciones
comerciales, tanto en las zonas costeras como en las aguas interiores. Por
tanto, finalizo con un llamado muy urgente a las fuerzas federales,
estatales y municipales para extirpar de una vez por todas este cancer que

esta matando a la pesca en México.
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Metazoan parasites associated with species of the
genus Centropomus from the Pacific Ocean:
a review of the last 20 years

El presente trabajo es una revision de los parasitos helmintos reportados
en peces del género Centropomus, conocidos como robalos, del océano
Pacifico en los ultimos 20 afios. Los robalos son peces de importancia
economica y comercial en diversas regiones del mundo. En el océano
Pacifico se pueden encontrar seis especies: Centropomus armatus, C.
medius, C. nigrescens, C. robalito, C. unionensis y C. viridis. Al ser
especies de importancia, es necesario conocer su fauna parasitaria, lo
que contribuye a generar informacidn sobre aspectos ecologicos, asi
como sobre sanidad e inocuidad, y a prevenir posibles enfermedades
zoondticas. A lo largo de los ultimos 20 afios se han realizado
investigaciones al respecto en las que se reportan 4 taxones: Digenea,
Monogenea, Acanthocephala y Nematoda, siendo los primeros dos los
mas reportados. La mayoria de estas investigaciones han sido realizadas
en México; sin embargo, este trabajo evidencia una gran falta de
informacion al respecto, ya que, para el caso de C. medius y C.
unionensis no existen registros concretos de su fauna parasitaria. Por
ello, se recomienda realizar investigaciones para generar informacion al
respecto y contribuir a comprender mejor las relaciones ecologicas entre

parasitos y sus hospederos.

Palabras clave: robalos, monogeneos, digencos, nematodos, acantocéfalos
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C ABSTRACT

The present work is a review of the helminth parasites reported in fish of
the genus Centropomus, commonly known as snooks, from the Pacific
Ocean over the last 20 years. Snooks are economically and commercially
important fish in several regions of the world. Six species can be found in
the Pacific Ocean: Centropomus armatus, C. medius, C. nigrescens, C.
robalito, C. unionensis, and C. viridis. As they are key species, it is
necessary to understand their parasitic fauna, which contributes to
generating information on ecological aspects, as well as health and food
safety, preventing potential zoonotic diseases. Throughout the last 20
years, research has been conducted on this matter, reporting four taxa:
Digenea, Monogenea, Acanthocephala, and Nematoda, with the first two
being the most frequently reported. Most of these studies have been
carried out in Mexico; however, this work evidences a significant lack of
information, as there are no concrete records of the parasitic fauna for C.
medius and C. unionensis. Therefore, further research is recommended
to generate information on this topic and contribute to a better
understanding of the ecological relationships between parasites and their
hosts

Keywords: snooks, monogeneans, digeneans, nematode, acanthocephalans.

INTRODUCCION

1. Parasitos

En la naturaleza existen relaciones simbidticas entre organismos de un
mismo ecosistema, en las que al menos uno se beneficia; un ejemplo de
ello es el parasitismo (Poulin, 2011). Los pardsitos son organismos que
viven sobre o dentro de otro, llamado hospedero, y le causan dafio
(Goater et al., 2014), por ejemplo, lesiones cutdneas, enfermedades,
modificaciones en su comportamiento, pérdida de tejido, anemia e
incluso la muerte (Iwanowicz, 2011). Esta simbiosis es una de las
estrategias evolutivas de supervivencia mas exitosas; el pardsito, al
infectar al hospedero, obtiene alimento, refugio y dispersion (Wenk &

Renz, 2013). Los parésitos tienen la capacidad de infectar a un gran
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numero de hospederos, como aves, mamiferos, reptiles, peces e incluso
humanos, por lo que estan presentes en casi todos los ambientes del
planeta (Leung & Koprivnikar, 2016; Grano-Maldonado ef al., 2018;
Sato, 2021). De manera general, se pueden clasificar los parasitos en dos
grandes grupos: ectoparasitos y endoparasitos, esto depende del sitio de
infeccion (Bellay ez al., 2015). En el caso de los peces, los ectoparasitos
se encuentran en la piel, aletas, escamas y branquias (Scheifler et al.,
2022), mientras que los endoparasitos se encuentran en el estdomago,
intestinos, higado, cerebro, ciegos pildricos, etc. (Bellay et al., 2015).
Los parésitos helmintos, mejor conocidos como gusanos, son muy
comunes en peces, estos participan en sus ciclos de vida como
hospederos definitivos u hospederos intermediarios (Auld & Tinsley,
2015). Existen cuatro Phyla diferentes: Annelida, Acanthocephala,
Nematoda y Platyhelminthes, dentro de este tltimo encontramos la clase

Monogeneay la subclase Digenea (Figura 1) (Drago & Nufiez, 2017).

PARASITOS

Protozoarios Metazoarios

[ Annelida ]—[ Acanthocephala H Platyhelminthes ]—[ Nematoda ]

[ Tuberllaria H Cestoda ]—[ Trematoda ]—[ Monogenea ]

Aspidogastrea  —1— Digenea

que el original
J

Figura 1. Clasificacion de los parasitos metazoarios helmintos de peces (Drago & Nuiiez,

2017).

Los parasitos son piezas clave para el funcionamiento de los ecosistemas
(Hatcher et al., 2012). Por ejemplo, actian en el control demogréfico al
frenar el crecimiento de las poblaciones; esto impide la saturacion de los
habitats o el desplazamiento de unas especies por otras, lo que favorece la
biodiversidad (Wood & Johnson, 2015). También, participan en el

intercambio energético en las redes trdficas conectando los niveles
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inferiores y superiores (Thompson et al., 2005), impulsan la seleccion
natural al forzar al hospedero a desarrollar defensas inmunologicas o
estrategias mas avanzadas de supervivencia (Roulin et al., 2003).
Actualmente ciertas especies de parasitos funcionan como
bioindicadores ecologicos, ya que, la calidad y diversidad de los mismos
estan relacionadas con la calidad o salud de los ecosistemas (Vidal-
Martinez & Wunderlich, 2017).

1.1 Phylum Acanthocephala

Los acantocéfalos (Phylum Acanthocephala; Figura 2) constituyen un
grupo de endoparasitos obligados de amplia distribucion en ecosistemas
acuaticos y terrestres (Dezfuli & Giari, 2021). Se caracterizan por
presentar un cuerpo alargado, pseudocelomado y bilateralmente

simétrico, dividido en proboscide, cuello y tronco (Taraschewski, 2008).
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Su caracteristica morfoldgica distintiva es una probodscide retractil y
evaginable armada con multiples hileras de ganchos cuticulares, cuya
morfologia, disposicion y numero son de valor taxondmico (Dezfuli &
Giari, 2021). Este 6rgano se encuentra conectado a un complejo sistema
de musculos retractores y estructuras hidraulicas internas, que permiten
su protrusidon y retraccion, facilitando la fijacién al intestino de su
hospedero (Nickol, 2006).

Carecen por completo de aparato digestivo, sistema circulatorio y
sistema respiratorio, por lo que la nutricion y el intercambio gaseoso se
realizan a través de un tegumento especializado que incrementa la
eficiencia de absorcion de nutrientes previamente digeridos por el
hospedero (Dezfuli & Giari, 2021). Con respecto a su reproduccion, los
acantocéfalos son dioicos y presentan un marcado dimorfismo sexual,
con hembras generalmente de mayor tamafio (Smith & Rodriguez,
2025). El sistema reproductor masculino incluye testiculos, conductos
deferentes, vesicula seminal y glandulas cementantes (Davydenko &
Nikishin, 2024). En el caso de las hembras el sistema reproductor es mas
complejo, destacando la presencia del “aparato selector uterino”,
estructura encargada de discriminar los huevos fecundados maduros (con
acantor completamente desarrollado) de aquellos inmaduros, regulando
asi su liberacion al medio externo (Davydenko & Nikishin, 2023). Los
huevos son liberados junto con las heces del hospedero definitivo y
poseen cubiertas multilaminares altamente resistentes a condiciones

ambientales adversas (Taraschewski, 2008).

Su ciclo de vida es indirecto (heteroxeno) y tipicamente involucra uno o
mas hospederos intermediarios, cominmente artropodos como
crustaceos y anfipodos (Rodriguez ef al., 2017). Tras la ingestion de los
huevos embrionados por el hospedero intermediario, eclosiona la larva
acantor, que atraviesa la pared intestinal y se transforma en acantela,
estadio en el que se inicia la diferenciacion de los érganos internos

(Dezfuli & Giari, 2021). Posteriormente, la larva evoluciona a cistacanto,
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fase infectiva caracterizada por la invaginacién de la probodscide
(Taraschewski, 2008). La transmision al hospedero definitivo
(vertebrado) ocurre mediante la depredacion del hospedero
intermediario infectado; una vez en el intestino, el cistacanto se evagina,
se fija firmemente a la mucosa mediante la probodscide armada y

completa sumaduracion a adulto (Al-Jahdali et al.,2015).

1.2 Phylum Nematoda

Los nematodos (Phylum Nematoda) (Figura 3) constituyen uno de los
grupos mas diversos y abundantes del reino animal; encontramos
especies tanto de vida libre como parasitas gran variedad de especies
acuaticas y terrestres (Molnar ef al., 2006); tanto invertebrados como
vertebrados, incluyendo al ser humano (Van-Sluijs ef al., 2025).
Morfologicamente, presentan un cuerpo cilindrico, alargado, no
segmentado y afilado en ambos extremos (Hodda, 2022), recubierto por
una cuticula multilaminar compuesta principalmente por colageno,
secretada por una hipodermis sincitial subyacente que se renueva
periodicamente mediante procesos de muda (Molnar et al., 2006).
Poseen un pseudoceloma que actua como esqueleto hidrostatico, lo que
permite el movimiento mediante contracciones de la musculatura
longitudinal, lo que genera un desplazamiento ondulatorio
caracteristico del Phylum (Decraemer et al., 2019). Poseen un sistema
digestivo completo y funcional, que se extiende desde la boca hasta el
ano, con estructuras especializadas como estiletes, capsulas bucales,
dientes y labios, presentes en especies parasitas, adaptadas a distintos
modos de alimentacién (Choudhury & Cole, 2008). El sistema excretor
es de tipo glandular o tubular, y el sistema nervioso esta organizado

alrededor de un anillo periesofdgico, con cordones nerviosos

longitudinales (Hodda, 2022).
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Figura 3. Contracaecum jorgei (macho) (Sardella et al., 2020).

Conrespecto a su reproduccion, la mayoria de los nematodos son dioicos
y presentan dimorfismo sexual (Nisbet et al., 2004); los machos
generalmente son de menor tamafio y con el extremo posterior curvado
ventralmente, provistos de estructuras copulatorias como espiculas y
gubernaculo (Basyoni & Rizk, 2016). Las hembras poseen un sistema
reproductor tubular que puede ser didelfo o monodelfo, con una alta
capacidad reproductiva (Zograf et al., 2008). En términos de desarrollo,
los nematodos presentan un patron de crecimiento mediante estadios
larvarios (L1-L4) separados por mudas, siendo el estadio L3
frecuentemente el infectivo en especies parasitas (Decraemer et al.,
2019). Sus ciclos de vida pueden ser directos (monoxenos) o indirectos

(heteroxenos), en los que, en este ultimo caso, intervienen hospederos
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intermediarios o vectores biologicos, como artropodos (Bodri, 2022). La
transmision ocurre por diversas vias, entre ellas ingestion de huevos
embrionados o larvas, penetracion cutanea activa o inoculacién por
vectores (Labaude & Griffin, 2018). Fisiolégicamente, muchos
nematodos parasitos presentan adaptaciones a condiciones de hipoxia,
utilizando metabolismos anaerobios facultativos, y poseen complejos
mecanismos de evasidon inmunologica, como la secrecion de moléculas
inmunomoduladoras que interfieren con la respuesta del hospedero
(Choudhury & Cole, 2008).

1.3 Clase Cestoda

La clase Cestoda agrupa helmintos endoparasitos obligados del Phylum
Platyhelminthes (Figura 4), altamente especializados (Gardner, 2024).
Presentan un cuerpo dorsoventralmente aplanado, acelomado y
tipicamente segmentado en una serie de unidades repetitivas
denominadas progldtides que en conjunto constituyen el estrobilo; este
se origina a partir de una region proliferativa conocida como cuello,
situada inmediatamente posterior al escdlex (Willms & Sotelo, 2001). El
escolex, localizado en el extremo anterior, constituye el principal 6rgano
de fijacion y exhibe una notable diversidad morfologica (Olson ef al.,
2011), que incluye estructuras como ventosas (acetabulos), un rostelo
armado con ganchos quitinosos o botrios longitudinales, segtin el grupo
taxondmico, lo que refleja adaptaciones especificas al microhdbitat
intestinal del hospedero definitivo (Gardner, 2024). Una caracteristica
distintiva de los cestodos es la ausencia completa de sistema digestivo,
por lo que la adquisicidon de nutrientes se realiza exclusivamente por
absorcion a través de un tegumento sincitial altamente especializado,
recubierto de microtrichias que incrementan significativamente la
superficie y facilitan el transporte activo y pasivo de moléculas, ademas

de desempefiar funciones en la evasion de la respuesta inmunitaria del
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Figura 4. Laruella perplexa, A. Seccion transversal del escolex (Scholz et al., 2022).

Desde el punto de vista reproductivo, los cestodos son hermafroditas
protandricos, y cada proglotide madura contiene sistema reproductor
masculino y femenino completamente funcionales (Georgiev et al.,
2006), lo que permite tanto la autofecundacion como la fecundacidon
cruzada entre progldtides del mismo o de diferentes individuos (Pandian,
2020). Las proglétides gravidas, cargadas de huevos embrionados que
contienen oncosferas hexacantas, se desprenden distalmente y son
liberadas al ambiente a través de las heces del hospedero definitivo,

constituyendo la principal fase de dispersion (Gardner, 2024).

Su ciclo de vida es tipicamente indirecto y heteroxeno, e involucra uno o
mas hospederos intermediarios en los que se desarrollan diversos

estadios larvarios, tales como cisticercos, cisticercoides, plerocercoides,
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estrobilocercos o hidatides, cuya morfologia y localizacion tisular
varian segun la especie (Beveridge, 2014). Estos estadios larvarios
presentan adaptaciones especificas para la transmisidn trdfica, ya que, la
infeccion del hospedero definitivo suele producirse mediante la
ingestion de tejidos infectados (Yong & Erasmus, 2025). Los hospederos
intermediarios incluyen una amplia gama de invertebrados
(principalmente artrépodos) y vertebrados (peces, anfibios, reptiles,
aves y mamiferos), lo que refleja la gran plasticidad ecoldgica del grupo
(Gardner, 2024). Los cestodos adultos se localizan predominantemente
en el tracto gastrointestinal de los vertebrados, donde pueden provocar
efectos patoldgicos que van desde leves alteraciones nutricionales hasta
obstrucciones intestinales severas, segin la carga parasitaria
(Beveridge, 2014).

1.4 Clase Monogenea

La clase Monogenea comprende un grupo de helmintos ectopardsitos
obligados del Phylum Platyhelminthes (Figura 5), caracterizados por
presentar un haptor, una estructura especializada dotada de ganchos o
ventosas que les permite sujetarse a su hospedero (Buchmann &
Bresciani, 2006). Poseen un cuerpo dorsoventralmente aplanado,
acelomado y no segmentado, con una organizacion morfoldgica
altamente especializada para la vida sobre la superficie de sus
hospederos, principalmente peces, aunque también se han registrado en
anfibios, reptiles y mamiferos (Snyder & Clopton, 2005; Kearn, 2011;
Grano-Maldonado et al., 2018; Rubtsova et al., 2018). El haptor exhibe
una notable diversidad estructural e incluye complejos sistemas de
ganchos, anclas (hamuli), barras y, en algunos grupos, abrazaderas
(clamps), que permiten una adhesion firme a tejidos como branquias,
piel o aletas, incluso bajo condiciones de flujo constante de agua
(Whittington & Chisholm, 2008). En el extremo anterior, presentan
estructuras cefélicas glandulares y, en algunos casos, 6rganos de fijacion

accesorios que facilitan la interaccion inicial con el hospedero
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A diferencia de otros gusanos planos, los monogeneos poseen un sistema
digestivo incompleto, con boca, faringe muscular y ciegos intestinales
ramificados, pero carecen de ano, por lo que los desechos se expulsan
por la misma abertura oral (Arafa et al., 2013). Presentan ocelos o
manchas oculares en la parte anterior cerca de la boca, estas estructuras
funcionan como organos fotorreceptores simples que no forman
imagenes, pero, captan la direccion e intensidad de la luz (Cable &
Tinsley, 1991). El sistema excretor es de tipo protonefridial, con células
flamigeras, mientras que el sistema nervioso sigue un patron ortogonal,
con ganglios anteriores y cordones longitudinales bien definidos
(Zurawskietal.,2021).

Glandulas
vitelinicas

200 p

Ganchos del
haptor
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Figura 5. Rhabdosynochus viridisi (Montero-Rodriguez et al., 2021).
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La mayoria de los monogeneos son hermafroditas, con sistemas
reproductores masculino y femenino que incluyen estructuras
especializadas, como el organo copulador (cirro) y los receptaculos
seminales; presentan tanto autofecundacion como fecundacion (Hoai,
2020). Existen excepciones como los miembros del género
Gyrodactylus, que son viviparos y presentan un fenomeno de desarrollo
embrionario en cadena, donde embriones en distintos estadios se
desarrollan dentro de otros embriones, gracias a esto, se les conoce como
“mufecas rusas” (Buchmann & Bresciani, 20006). El ciclo de vida de los
monogeneos es tipicamente directo (monoxeno), sin la participacion de
hospederos intermediarios, lo que los diferencia marcadamente de otros
grupos de helmintos (Vanhove ef al., 2024). El estadio larvario,
denominado oncomiracidio, es ciliado, de vida libre y de corta duracion,
altamente especializado para localizar y colonizar al hospedero
adecuado mediante sefiales quimicas y mecanicas (Hutson ez al., 2018).
Una vez adherido, el organismo se desarrolla rdpidamente hasta alcanzar
la madurez sexual, lo que favorece tasas de infestacion elevadas en
condiciones de alta densidad, como en sistemas acuicolas (Grano-

Maldonado et al.,2018; Lopez-Cesena et al.,2024).

1.5 Subclase Digenea

La subclase Digenea, perteneciente al Phylum Platyhelminthes (clase
Trematoda) (Figura 6), agrupa helmintos endoparasitos obligados
caracterizados por un cuerpo dorsoventralmente aplanado, no
segmentado y recubierto por un tegumento que participa activamente en
la absorcion de nutrientes, la proteccion frente a las enzimas digestivas 'y
la modulacion de la respuesta inmunitaria del hospedero (Cox, 2015;
Madhavi & Bray, 2018).
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Figura 6. Siphoderina poulini (Miller & Cribb, 2008).

Poseen un sistema digestivo incompleto, formado por una boca anterior
rodeada por una ventosa oral, seguida de una faringe muscular y de un
esofago que se bifurca en dos ciegos intestinales sin apertura anal
(Paperna & Dzikowski, 2006). Adicionalmente, poseen una ventosa
ventral (acetabulo) que, junto con la oral, facilita la fijacion al hospedero
(Bullard & Overstreet, 2008). Los digéneos parasitan una amplia
variedad de organos y tejidos en vertebrados, incluyendo sistema
digestivo, higado, pulmones, sistema circulatorio, entre otras
estructuras, mostrando una notable plasticidad ecologica y adaptativa
(Cribbetal.,2014).

La mayoria de los digéneos son hermafroditas, con sistemas
reproductores masculino y femenino bien desarrollados en un mismo
individuo, aunque existen excepciones notables, como los
esquistosomatidos, que presentan sexos separados (dioicos) y
dimorfismo sexual marcado (Cortés-Carbonell & Fried, 2019). La
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reproduccion sexual ocurre en el hospedero definitivo, donde se
producen huevos con embriones en desarrollo, que son liberados al
ambiente a través de las heces, la orina u otras secreciones (Paperna &
Dzikowski, 2006). El ciclo de vida de los digéneos es indirecto
(heteroxeno) y, de forma obligatoria, involucra al menos un hospedero
intermediario, tipicamente un molusco, en el que se desarrollan
multiples fases de reproduccion asexual (esporoquistes y redias) (Cribb
etal.,2014). A partir de estas fases se producen cercarias, larvas moéviles
que abandonan el molusco y pueden infectar directamente al hospedero
definitivo o bien enquistarse como metacercarias en un segundo
hospedero intermediario (frecuentemente peces, anfibios o
invertebrados), facilitando asi la transmision (Niewiadomska &
Pojmanska, 2011). Se encuentran alrededor de todo el mundo, su
importancia médica, veterinaria y ecologica es considerable, ya que
numerosas especies provocan enfermedades zoonodticas como la
esquistosomiasis y diversas trematodiasis transmitidas por el consumo
de alimentos contaminados (Chai & Jung, 2022; Buonfrate ez al., 2025).

2. Género Centropomus

El género Centropomus (Lacépede, 1802) comprende un grupo de peces
teledsteos pertenecientes a la familia Centropomidae, cominmente
conocidos como robalos, que presentan una amplia distribucidon en
regiones tropicales y subtropicales del continente americano, abarcando
tanto el océano Pacifico como el Atlantico (Figueiredo-Filho et al.,
2021). Estos peces habitan principalmente en ambientes costeros,
estuarinos y lagunares, mostrando una notable tolerancia a las
variaciones de salinidad (eurihalinidad), lo que les permite incursionar
en sistemas de agua dulce, como rios y lagunas interiores, durante
distintas etapas de su ciclo de vida (Malcher et al., 2025).
Morfolégicamente, los representantes de este género se caracterizan por
un cuerpo alargado y comprimido lateralmente, cubierto de escamas
ctenoides, una cabeza robusta con boca terminal protractil y mandibula
inferior prominente, asi como por una linea lateral oscura que se

extiende desde el opérculo hasta la aleta caudal, lo que constituye uno de
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los rasgos diagnosticos mas distintivos (Vergara-Chen, 2014). Presentan
dos aletas dorsales separadas (la primera con radios espinosos y la
segunda con radios blandos), una aleta caudal ligeramente emarginada y
una coloracién predominantemente plateada, con matices que pueden
variar segun la especie, el hdbitat y la ontogenia (Figueiredo-Filho ez al.,
2021).

El género incluye 13 especies reconocidas por World Register of Marine
Species (WoRMS) distribuidas de manera diferencial entre ambas
vertientes ocednicas; en el Pacifico encontramos Centropomus viridis,
C. nigrescens, C. robalito, C. medius, C. armatus y C. unionensis,
mientras que en el Atlantico encontramos C. undecimalis, C. parallelus,
C. pectinatus, C. mexicanus, C. ensiferus, C. irae 'y C. poeyi, lo que
evidencia procesos de diversificacion asociados a barreras geograficas y
gradientes ambientales (Froese & Pauly, 2026). Desde el punto de vista
reproductivo, los robalos exhiben hermafroditismo protandrico, en el
que los individuos maduran inicialmente como machos y
posteriormente pueden cambiar a hembras a medida que aumentan de
tamafio y edad, una estrategia que favorece la maximizacion del éxito
reproductivo (Assis et al., 2019). La reproduccidn ocurre generalmente
en zonas costeras o estuarinas, con desoves estacionales asociados a
factores ambientales como la temperatura, la salinidad y el fotoperiodo
(Figueiredo-Filho et al., 2021). Las larvas y juveniles suelen
desarrollarse en habitats protegidos, como manglares y lagunas costeras,

que actuan como areas de crianza esenciales (Perera-Garciaetal., 2011).

En conjunto, los peces del género Centropomus constituyen un
componente clave en la dindmica de los ecosistemas costeros, actuando
como depredadores oportunistas que cambian de presa seguin el habitat
que ocupan (Blewett et al., 2006). Y como especies de importancia
socioecondmica para las pesquerias artesanales y comerciales (Oliveira,
2019). Su plasticidad ecologica, sus complejos patrones de vida y su
sensibilidad a los cambios ambientales los convierten en organismos de
gran interés para estudios de biologia, manejo pesquero, conservacion e

incluso para su viabilidad en sistemas de acuacultura (Figueiredo-Filho
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2.1 Centropomus spp. del océano Pacifico

El océano Pacifico, ademas de ser el mas grande, se caracteriza por
albergar una gran diversidad de especies marinas, desde el plancton
hasta los grandes mamiferos (Messmer ef al., 2011). Esta diversidad es
un sustento econdmico para las comunidades costeras; un gran numero
de pescadores aprovechan muchas especies de peces que no son
aprovechados por la pesca industrial a través de la pesca artesanal
(Brown et al., 2018). Un grupo de peces aprovechados en este tipo de
pesca son los robalos, peces de alto valor comercial en diversas regiones
del mundo (da Silva et al., 2020). Especificamente, en el océano Pacifico
se encuentran seis especies de robalo: C. viridis, C. nigrescens, C.
robalito, C. medius, C. armatus y C. unionensis (Figura 7) (Froese &
Pauly, 2026).

que el original
J

Figura 7. Especies de rébalos del océano Pacifico. A. Centropomus armatus, B. C. medius,

C. C. nigrescens, D. C.robalito, E. C. unionensis, F. C. viridis. Fotografias tomadas de
Smithsonian Tropical Research Institute (2026).

El género Centropomus ha sido objeto de diversos estudios filogenéticos
para la diferenciacion de especies, ya que es un grupo evolutivamente
conservado (Tringali et al., 1999). Tradicionalmente, esta familia incluia
los géneros Centropomus, Lates y Psammoperca; sin embargo, estudios

filogenéticos recientes han respaldado la separacion de estos dos ultimos

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu.mx/@



P civar uas

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones
que el original

enuna familia independiente denominada Latidae (Malcher et al., 2025).
Estas investigaciones han permitido esclarecer con mayor precision las
relaciones evolutivas dentro del género Centropomus, confirmando su
monofilia y revelando patrones de diversificacion asociados a eventos
geologicos y ambientales en las costas americanas (Vergara-Chen,
2014). A lo largo de la historia, 30 especies habian sido descritas dentro
de este género, sin embargo, Meek & Hildebrand (1925) sinonimizaron 'y
reconocieron cuatro especies del Pacifico: C. robalito, C. armatus, C.
unionensis'y C. nigrescens. Posteriormente se reconocieron C. medius y
C. viridis posiciondndolas como especies elevadas, ambas representan
especies geminadas transistmicas de sus congeneres correspondientes
del Atlantico, C. pectinatus y C. undecimalis. C. ensiferus 'y C. robalito
del Pacifico (Vergara-Chen, 2014). Esto, significa que estas especies
estan estrechamente relacionadas, sin embargo, se encuentran separadas
geograficamente, su morfologia es bastante similar siendo dificil su
diferenciacion. Debido a esto, se sugiere realizar métodos moleculares o
revisar aspectos morfoldgicos especificos como las escamas de la linea

lateral o el nimero de branquioespinas (Tabla 1) (Rivas, 1986)

Tabla 1. Aspectos bioldgicos, ecoldgicos y morfologicos de las especies de Centropomus spp.

4 )

J

del océano Pacifico.
Especies
C. armatus C.medius  C nigrescens C. rebalite  C. unionensis C. viridis
DIS Boea del Boca del Sur de Baja Sur del Sureste del Baja California
Golfo de Golfo de California y Golfo de Golfo de Sur v el Golfo
California- California- este central California- California- de California
Norte de Norte de del Golfo de Ecuador Peri central- Perg
Peni Perii California-
Ecuador
TME 37 58.8 117 35 36.6 131
PMR 332 3140 2700 343 3183 2380
NER 20-23 18-23 11-13 19-26 22-24 12-13
CAA Negruzea- Negruzca- Negruzca Amarilla Plateada- Negruzea
amarilla marron amarilla
CLL Negruzca Negruzca Negruzca Clara Clara Negruzea
ELL 51-56 53-65 7497 30-54 48-50 T0-106
DIS: Distribucion; TME: Talla méxmma repertada (cm); PME: Peso méximo reportado (g); NBE: Nimero de
mﬂﬁas; CAL: Color aleta anal; CLL: Color linea lateral; ELL: Escamas linea lateral; PRO: Profundidad (m); ALM:
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Estas seis especies son de gran importancia pesquera y altamente
aprovechadas; incluso, en los ultimos afios se han realizado
investigaciones enfocadas al cultivo de robalo en sistemas de
acuicultura, especificamente de C. nisgrens, C. medius 'y C. viridis; esta
ultima especie se reconoce como la mas rentable debido a un mayor
crecimiento (Montoya-Ponce et al., 2024). Sin embargo, un aspecto que
se deja de lado es la sanidad acuicola, ya que, existen pocos estudios
sobre la fauna parasitaria de estas especies y al llevarlas a acuacultura
que son sistemas confinados generadores de estrés, se disparan las
infecciones parasitarias causando mortalidades, tal es el caso del
monogeneo Rhabdosynochus viridisi en C. viridis (Enriquez-Benavides
etal.,2025)

3. Parasitos helmintos del género Centropomus del océano Pacifico

En peces del género Centropomus del océano Pacifico se han reportado
cuatro taxones de helmintos pardsitos, especificamente: Digenea,
Monogenea, Acanthocephala y Nematoda (Tabla 2). Sin embargo, las
investigaciones sobre la fauna parasitaria de estos organismos son muy
escasas. Para el caso de C. nigrescens y C. robalito si existen
descripciones completas en vida silvestre (Violante-Gonzalez et al.,
2010, 2011); en el caso contrario de C. medius y C. unionensis, de los
cuales no hay registros concretos de los parasitos que puedan albergar.
Para el caso de C. viridis los estudios de su parasitofauna se han enfocado
especificamente al monogeneo Rhabdosynochus viridisi quien causa
dafio en el tejido branquias y provoca mortalidad (Lopez- Moreno et al.
2024; Enriquez-Benavides et al., 2025). Sin embargo, tampoco existen
registros de su parasitofauna. De manera general el taxén mayormente
reportado en el género Centropomus del océano Pacifico son los

digeneos principalmente encontrados en el intestino de sus hospederos

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

(Violante-Gonzélez et al.,2010).
https://revistas‘uas.edu.mx/@



4 CIMAR UAS

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Tabla 2. Parasitos helmintos reportados en peces del género Centropomus del océano Pacifico

en los ultimos 20 afios.

Parisito Hospedero Hibitat Lugar Referencia
DIGENEA
Aseocotvle longa Centropomus Corazén, Guerrero, Violante-
(Ransom, 1920) nigrescens v higado v Meéxico Gonzalez ef
Centropomus robalito mesenterios al., 2010,
2011
Bucephalus margaritae  Cenfropomus Intestino Guerrero, Violante-
(Ozagqui & Ishibashi, nigrescens Meéxico Gonrilez ef
1934 al 2010
Austrodiplostomum Centropomus Ojos Guerrero, Violante-
campactum (Lutz, nigrescens y Meéxico Gonrilez ef
1928) Centropomus robalita al, 2010,
2011
Neoapocreadium Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
marinum (Manter, nigrescens Meéxico Gonzilez et
1947) al. 2010
Paracryptagonimus Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
vamagutii (Lamothe, nigrescens v Meéxico Gonzalez ef
1969) Centropomus robalito al. 2010,
2011
Paropecoelus parupenei  Centropomius Intestino Guerrero, Violante-
(Yamaguti, 1970) nigrescens y Meéxico Gonzilez et
Centropomus robalite al. 2010,
2011
Plagiocirrus ¢f. primus ~ Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
(Van Cleave & Mueller, nigrescens MEéxico Gonzalez et
1932) al. 2010
Pasthodiplostomum Centropomus Musculo Guerrero, Violante-
minimum (MacCallum,  nigrescens Meéxico Gonzilez et
1921) al. 2010
Pseudacaenodera Centropomus Intestino Guerrero, Vialante-
cristata (Yamaguti, nigrescens Meéxico Gonrilez et
1965) al 2010
Pseudoacanthostomum  Centropamus Mesenterios  Guerrero, Violante-
panamense (Caballero,  nigrescens y v paredes Meéxico Gonzilez et
Bravo-Hollis & Grocott, Centropomus robalito intestinales al. 2010,
1953) 2011
Stephanostomum Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
baccatum (Nicoll, 1907)  nigrescens v Meéxico Gonzilez et
Centropomus robalito al. 2010,
2011
Stephanostomum Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
ditrematis (Yamaguti, nigrescens MEéxico Gonzalez et
1939) al. 2010
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MONOGENEA

Cornutohaptor Centropomus Branquias  Guerrero, Violante-

nigrescensi (Mendoza-  migrescens v Meéxico Gongzilez et

Franco, Violante- Centropomus robalito al. 2010,

Gonzalez & Vidal- 2011

Martinez, 2006)

Rhabdosynochus Centropomus Branquias Guerrero, Mendoza-

alterinstitus (Mendoza-  migrescens Meéxico Franco ef al.

Franco, Violante- 2008 y

Gonrilez & WViolante-

VidalMartinez, 2008) Gonzalez et
al. 2010

Rhabdosynachus Centropomus robalito  Branguas  Guerrero, Violante-

lituparvus (Mendoza- Meéxico Gonzilez et

Franco, Violante- al. 2011

Gonzilez & Vidal-

Martinez, 2008)

Rhabdosynochus Cenfroponius viridis Branquias  Jalisco, Montero-

pacificus (Montero- Meéxico Rodriguez

Rodriguez, Mendoza- etal 2021

Franco & Lopez

Téllez, 2020)

Rhabdosynochus Centropomus robalito . Branqmas  Guerrero, Violante-

sifiguaus (Mendoza- Meéxico Gonzilez of

Franco, Violante- al. 2011

Gonzilez & Vidal-

Martinez, 2008)

Rhabdesynochus sp. Centropomus viridis  Branguias  Sinaloa, Morales-

Meéxico Serna er al.

2021

Rhabdosynochus Centropomus viridis  Branguias  Jalisco, Montero-

viridisi {Montero- Meéxico Rodriguez

Rodriguez. Mendoza- et al. 2021,

Franco &  Laopez

Téllez, 2020)

Rhabdosynochus Centropomus viridis  Branquias  Sinaloa, Carfia-

Viridisi Meéxico Bozada et
al 2021,
Lopez-
Moreno et
al 2024,y
Mirabent-
Casals ot
al 2025
Enriquez-
Benavides
etal. 2025
v Lopez-
Cesefia et
al 2026
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Rhabdosynochus Centropomus robalite Branquias  Guerrero, Violante-
valucrisi (Mendoza- Meéxico Gonzilez et
Franco, Violante- al 2011
Gonzilez & Vidal-
Martinez, 2008)
ACANTOCHEPHALA
Floridosentis mugilis Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
(Bullock, 1962) nigrescens Meéxico Gonzilez et
al 2010
Neoechinorignchus Centropomus robalite  Intestino Guerrero, Violante-
brentickoli (Monks, Meéxico Gonzilez et
Pulido-Flores & al. 2011
Violante-Gonzalez,
2011)
Neoechinoripmchus ¢t Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
golvani (Salgado- HIgrescens Meéxico Gonzilez et
Maldonado, 1978) al. 2010
Pseudoleptorivnchoides  Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
lamothei (Salgado- Higrescens MEéxico Gonzalez et
Maldonado 1976) al 2010
Southwellinag hispida Centropomus Higado v Guerrero, Violante-
(Van Cleave, 1916) nigrescens mesenterios  México Gonzilez et
al 2010
NEMATODA
Anisakis sp. Centropomus armatus ~ Intestino Buenaventura, Castellanos
Colombia efal. 2018
Contracaecum jorgei  Centropomus armatus  Cavidad Panama, Gonzalez-
(Mancini, Salinas, celémica — Panami Serrano ef
Simoes & Luque, al. 2025
20200
Contracaecum sp. Centropomus Mesenterios  Guerrero, WViolante-
nigrescens y Meéxico Gonzilez et
Centropomus robalito al 2010,
2011
Cucullamis sp. Centropomus robalite  Intestino Guerrero, Violante-
Meéxico Gonzilez ot
al. 2011
Echinocephalus sp. Centropomus Mesenterios  Guerrero, Violante-
nigrescens Meéxico Gonzalez et
al 2010
Eustrongylides sp. Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
nigrescens Meéxico Gonrilez et
al 2010
Huysterotiylacium perezi  Centropomus Intestino Guerrero, Violante-
(Gopar-Merno, Osorio-  nigrescens v Meéxico Gonrilez et
Sarabia & Garcia- Centropomus robalita al 2010,
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Prieto, 2005) 2011
Philometra centropomi  Centropomus robalife Musculo Guerrero, Violante-
(Caballero v Rodriguez, Meéxico Gonzilez et
1974) al, 2011
Sebekia sp. Centropomus Higado, Guerrero, Violante-
nigrescens estomagoy  Meéxico Gonrilez et
mesenterios al 2010
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Estos estudios son de gran importancia no solo a nivel ecoldgico, sino
también, en el &mbito de la seguridad alimentaria, por ejemplo, en C.
armatus se ha reportado la presencia de Anisakis sp. parasito de riesgo
zoondtico (Castellanos ef al., 2018). En el caso de los acantocéfalos, se
han encontrado con mayor frecuencia en C. nigrescens, y se han
reportado tres especies diferentes en el mismo estudio (Violante-
Gonzélezetal.,2010). Ademas del vacio de informacidn de los parasitos
helmintos presentes en C. medius y C. unionensis tampoco se conocen

las especies de cestodos que puedan estar presentes en este género.

El anélisis de la parasitofauna asociada al género Centropomus del
océano Pacifico revela un conocimiento aun fragmentado y
taxonémicamente sesgado, lo que evidencia importantes vacios de
informacion. De las seis especies reportadas para esta region,
unicamente C. nigrescensy C. robalito concentran la mayor parte de los
registros parasitologicos (Violante-Gonzalez et al., 2010, 2011),
mientras que para C. medius y C. unionensis no hay informacion
disponible, lo que evidencia una marcada desigualdad en el estudio del
grupo. Asimismo, aunque C. viridis ha sido recientemente incluido en
estudios de monogeneos, particularmente del género Rhabdosynochus
(Cana-Bozada et al. 2021; Morales-Serna et al., 2021; Lopez-Moreno et
al., 2024; Enriquez-Benavides et al., 2025; Lopez-Cesefia et al., 2026),
el conocimiento sigue siendo limitado y se centra en un solo grupo, sin

una caracterizacion integral de sus helmintos parasitos.

En términos de diversidad parasitaria, los digeneos constituyen el grupo
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mejor representado, seguidos de nematodos, acantocéfalos y
monogeneos, lo que sugiere la importancia de los robalos como
hospederos intermediarios y definitivos en los complejos ciclos de vida
de los parasitos (Marcogliese, 2005). La predominancia de digeneos
intestinales y metacercarias en el musculo indica una intensa interaccion
ecoldgica entre los robalos y otros miembros de la red tréfica, incluidos
moluscos, crustaceos y vertebrados (Violante-Gonzalez et al., 2010,
2011). Sin embargo, es notable que la mayoria de estos registros
provienen de estudios realizados principalmente en la region de
Guerrero, México, lo que limita la comprension de la variabilidad
geografica de las comunidades parasitarias a lo largo de la distribucién

del género en el Pacifico.

Un aspecto relevante desde el punto de vista de la salud publica es la
presencia de nematodos con potencial zoondtico, como especies de
Anisakis, Contracaecum y Eustrongylides, que han sido reportados en
diferentes especies de Centropomus (Violante-Gonzalez et al., 2010,
2011; Castellanos et al., 2018; Gonzalez-Serrano et al., 2025). Estos
parasitos son reconocidos por su capacidad de infectar accidentalmente
al ser humano mediante el consumo de pescado crudo o poco cocido
(Ivanovi¢ et al., 2017). No obstante, la mayoria de los registros
corresponden a identificaciones a nivel de género, lo que limita la
evaluacion precisa del riesgo zoondtico y subraya la necesidad de
estudios moleculares que permitan una identificacion especifica (Nadler
& Pérez-Ponce de Ledn, 2011). Adicionalmente, se observa que una
proporcion considerable de la informacion disponible proviene de
trabajos realizados hace mas de una década, en particular aquellos
enfocados en C. nigrescens'y C. robalito (Violante-Gonzalez et al., 2010,
2011), lo que sugiere que el conocimiento actual sobre la parasitofauna
de estos hospederos podria estar desactualizado ante cambios
ambientales, pesqueros y ecoldgicos recientes. En contraste, los estudios
mas recientes se concentran en monogeneos branquiales (Enriquez-
Benavides et al., 2025), evidenciando un sesgo taxondmico hacia grupos
de interés sistematico, pero dejando de lado a otros helmintos de

importancia ecologicay sanitaria.
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C CONCLUSION

El andlisis de los parasitos helmintos asociados al género Centropomus
del océano Pacifico evidencia un conocimiento limitado y heterogéneo
entre sus distintas especies, con un claro sesgo de investigacion hacia C.
nigrescensy C. robalito. La ausencia total de informacion sobre especies
como C. medius y C. unionensis, asi como la caracterizacion
parasitologica limitada y, en algunos casos, desactualizada de otros
taxones, pone de manifiesto la necesidad urgente de ampliar los estudios
sobre este grupo. Asimismo, la presencia de helmintos de potencial
zoonoOtico resalta la importancia de integrar enfoques parasitologicos en
el manejo pesquero y en la seguridad alimentaria. En conjunto, el
fortalecimiento de investigaciones basadas en herramientas
moleculares, muestreos sistematicos y analisis ecoldgicos permitird no
solo llenar estos vacios de informacion, sino también comprender de
manera mas integral el papel de los robalos en las dindmicas parasitarias

de los ecosistemas costeros tropicales.
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Estado actual de la estreptococosis

de tilapia en Colombia

Current Status of Streptococcosis

in Tilapia in Colombia

La estreptococosis es una de las enfermedades bacterianas mas
relevantes en la acuicultura a nivel mundial, causada principalmente por
especies del género Streptococcus. En peces de cultivo; especialmente en
la produccién de tilapia, se ha convertido en un problema sanitario
recurrente en sistemas de cultivo intensivo, generando altas tasas de
mortalidad y significativas pérdidas economicas, lo que representa un
riesgo para la sostenibilidad de la produccion acuicola y genera
preocupaciones en la salud publica y el equilibrio de los ecosistemas
acuaticos. El objetivo de esta revision es presentar el estado actual de la
estreptococosis en tilapia en Colombia, describiendo las diferentes cepas
de Streptococcus agalactiae identificadas en el pais y las estrategias de
prevencion reportadas en la literatura, considerando sus ventajas y/o

limitaciones en la produccidn acuicola.

Palabras clave: acuicultura, infeccion, Oreochromis sp., serotipo, Streptococcus
agalactiae.
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C ABSTRACT

Streptococcosis is one of the most significant bacterial diseases in
aquaculture worldwide, caused primarily by species of the genus
Streptococcus. In farmed fish, especially in tilapia production, it has
become a recurring health problem in intensive farming systems,
resulting in high mortality rates and significant economic losses; this
poses a risk to the sustainability of aquaculture production and raises
concerns about public health and the balance of aquatic ecosystems. This
review presents the current status of streptococcosis in tilapia in
Colombia, describing the different strains of Streptococcus agalactiae
identified in the country and the prevention strategies reported in the
literature, while considering their advantages and/or limitations in

aquaculture production.

Keywords: aquaculture, infection, Oreochromis sp., serotype, Streptococcus
agalactiae

INTRODUCCION

En las ultimas décadas, el crecimiento de la acuicultura ha sido
impulsado por la creciente demanda de proteina de origen animal,
convirtiéndose en uno de los sectores de produccion de alimentos de més
rapido desarrollo a nivel mundial; sin embargo, la produccién masiva de
peces en sistemas de cultivo intesivo generan condiciones de estrés que
favorecen la aparicion y propagacion de infecciones bacterianas, virales,
fungicas y parasitarias (Debnath et al., 2023; Organizacién de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, FAO, 2025;
Rubenetal.,2025).

Entre los patdgenos bacterianos de mayor impacto econdomico y
sanitario en piscicultura se encuentra Streptococcus agalactiae, uno de
los principales agentes etioldgicos de la estreptococosis, enfermedad
sistémica que afecta multiples especies de peces marinos y
dulceacuicolas en zonas tropicales y subtropicales, particularmente al
género Oreochromis (Abdallah, et al., 2024a; 2024b; Lannes-Costa et
al.,2021; Legarioetal., 2020; Ortegaetal.,2018; Van Doan et al., 2022).
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Colombiano es ajena a esta problematica, el pais se ha consolidado como
uno de los principales productores de tilapia en América Latina, con
sistemas intensivos y semi-intensivos; sin embargo; diversas zonas
productoras del pais han reportado episodios importantes de mortalidad
asociados a infecciones por S. agalactiae, que influyen no sélo en la
productividad sino también en el entorno social y ambiental (Barato et
al., 2015; Contraloria General de la Republica, 2023; ICA, Resolucién
No. 6535,2023; Jiménez etal.,2007; Pulido etal., 2004).

La estreptococosis ha adquirido gran relevancia al ser una de las
principales limitantes para la sostenibilidad de la produccion de tilapia,
por ello en la actualidad se ha incrementado el interés en el estudio y
monitoreo de su epidemiologia, los mecanismos de patogenicidad y el
desarrollo de estrategias eficaces de prevencion y control orientadas a
mitigar sus efectos y garantizar la productividad del sector (Abdallah et
al.,2024; Haenenetal.,2023; Pau & Yong, 2025).

Generalidades de la estreptococosis

La estreptococosis es una enfermedad bacteriana causada
principalmente por especies del género Streptococcus, varias de las
cuales representan un riesgo importante para la salud humana y animal
(Lannes-Costa et al., 2021; Van Doan et al., 2022). Entre los
estreptococos reportados en peces se encuentran S. dysgalactiae, S.
parauberis, S. uberis, S. phocae, S. agalactiaey S. iniae, los cuales han
sido identificados en diversas especies de importancia acuicola, como la
tilapia nilotica (Oreochromis niloticus)y sus hibridos, la lubina moteada
(Lateolabrax maculatus), rodaballo (Scophthalmus maximus), dorada
(Sparus aurata), trucha arcoiris (Oncorhynchus mykiss); entre otros
(Abdallah et al., 2024a; 2024b; Deng et al., 2024; Hussein et al., 2025;
Legarioetal.,2020; Liao etal., 2020; Maekawa et al., 2020; Van Doan et
al.,2022).

La alta densidad de siembra en sistemas intensivos de produccion
acuicola incrementa el estrés y afecta la respuesta inmune de los peces

frente a infecciones por Streptococcus spp., sobretodo en condiciones
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ambientales de temperatura elevada (>30°C), baja disponibilidad de
oxigeno disuelto y pH 4cido en el agua de cultivo, mismo entorno que
favorece la proliferacion bacteriana y la sobreexpresion de factores de
virulencia (Judrez-Cortés et al., 2024; Liao et al., 2020; MacKinnon et
al.,2023; Phuocetal.,2021; Pradeep etal.,2016).

Los peces enfermos presentan signos clinicos como letargo, opacidad
corneal, exoftalmia, nado erratico, melanosis, distension abdominal y
hemorragias en el cuerpo, base de las aletas, opérculos o boca y
alteraciones morfoldgicas viscerales como cardiomegalia,
hepatomegalia, esplenomegalia y nefromegalia, acumulacién de liquido
serosanguinolento en cavidad abdominal, cerebro con hemorragia y
exudado fibrinoso difuso (Figura 1.) (Hernandez-Hernandez et al.,
2023; Heetal.,2018; Phuocetal.,2021; Sukendaetal.,2021).

Se han documentado lesiones como necrosis licuefactiva y coagulativa
severa con formacion de granulomas y abscesos melanizados en el tejido
muscular; esplenitis hemorragica, desorganizacion estructural y un
marcado incremento de centros de melanomacréfagos en el bazo;
congestion, atrofia y degeneracién hidropica o vacuolar de los
hepatocitos en el higado; tubulonefrosis con desprendimiento del
epitelio tubular y reduccion del tejido hematopoyético en el rifidn;
cuadros severos de miocarditis y pericarditis fibrinosupurativa en el
corazdn; meningitis supurativa, congestion vascular y degeneracion
vacuolar de las neuronas en el cerebro, entre otras (Avila-Castillo et al.,
2026; Hernandez-Hernandez et al., 2023; He etal., 2018; LaFrentz et al.,
2026).

A nivel mundial, S. agalactiae y S. iniae, son los patdogenos
predominante de la estreptococosis en tilapia de cultivo, las cifras varian
mucho seguln el pais: en Malasia se registraron mortalidades de hasta
70% en los lagos Kenyir, Pedu y Pergau; en Brasil en cultivo en jaulas
entre 25-35%; en China un brote de 2012 caus6 entre el 30 y 80% de
mortalidad en tilapia con pérdidas econdmicas directas de
aproximadamente 1.0-1.5 mil millones de ddlares; en Africa la

estreptococosis por S. agalactiae constituye la principal amenaza
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bacteriana para juveniles de tilapia; en México se documentaron
mortalidades de 68 a 80% en produccion de O. aureus por S. iniae y en
Colombia hasta del 40% debido a S. agalactiae 1b (Chen et al., 2012;
Leal et al., 2019; Mohamed et al., 2023; Ortega et al., 2018; Thiriez,
2023).

La persistencia de Streptococcus en sistemas intensivos representa uno
de los mayores desafios en la acuicultura, la complejidad etioldgica de
cada especie bacteriana, variaciones en virulencia, patogenicidad y
capacidad de adaptacidn son un reto para su control, especialmente en
entornos acudticos, donde el agua actua como vehiculo de dispersion
que facilita la transmision del patdgeno entre individuos, lotes de cultivo

y unidades productivas (Pradeep etal., 2016).
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hemorragia opercular, (F) hemorragia hepatica (flecha), (G) esplenomegalia (flecha), (H)
Yy, pared intestinal adelgazada, (M) congestion meningea. Modificado de He et al. (2018).
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Estreptococo del grupo B: Streptococcus agalactiae

Los estreptococos del grupo B (EGB), taxonomicamente identificados
como S. agalactiae, se reconocen principalmente como agentes causales
de infecciones invasivas en neonatos e individuos con sistemas
inmunitarios comprometidos, mastitis en bovinos y meningoencefalitis
en peces de agua dulce y marina (Barro et al., 2023; Megli et al., 2025;
Mishraetal.,2018).

S. agalactiae corresponde a cocos gram-positivos, generalmente [-
hemoliticos (algunas cepas pueden no presentar hemolisis), aunque no
todos, catalasa y oxidasa negativos, y anaerobios facultativos; estas
bacterias, se organizan en cadenas de longitud variable y en cultivo
forman colonias lisas, esféricas, de color blanco opaco y centro
ligeramente elevado (Abdallah et al., 2024b; Bianchi-Jassir et al., 2020;
Maekawa et al., 2020). El EGB posee una capsula formada por
polisacaridos que contienen acido sialico, que le permite mimetizar
componentes del huésped e inhibir la activacion del sistema del
complemento, reduciendo asi la opsonizacion y la fagocitosis (Van Doan
etal.,2022; Yangetal.,2023; Zhangetal.,2019).

A partir de la composicion y estructura especifica de los carbohidratos
presentes en la capsula polisacarida, S. agalactiae se clasifica en serotipo
Ia, Ib y II-I1X y se genotipifica mediante tipificacion multilocus por
secuencias (MLST), que asigna a cada aislamiento un tipo de secuencia
(ST), ST con alta similitud genética se agrupan en complejos clonales
(CC) (Megli et al., 2025; Phuoc et al., 2021; Vasquez-Machado et al.,
2019). En peces la mayoria de los aislamientos pertenecen a tres
complejos clonales principales y cada uno se relaciona con un serotipo
particular: CC7/serotipo Ia, CC552/serotipo Ib y CC283/serotipo 111
(Delannoy etal., 2021).

En la acuicultura, los serotipos Ia, Ib y III son los responsables de los
brotes epidémicos en tilapia, aunque su prevalencia depende de cada
regidn geografica; por ejemplo, en paises asidticos como Tailandia y

China, los serotipos Ia y III son los serotipos dominantes, siendo de este
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ultimo la ST283 la causa de brotes de enfermedades transmitidas
asociados al consumo de pescado de agua dulce crudo; por el contrario,
en Brasil predomina el serotipo Ib, particularmente por las secuencias
ST260y ST927 (Barony etal.,2017; Leal etal.,2019,2024).

Los aislados del serotipo Ib/ST260 del CC552 se asocian
exclusivamente a infecciones en peces (Delannoy et al., 2013; Kawasaki
etal.,2018). De acuerdo con Liu et al. (2013) los aislados del serotipo Ib
provenientes de peces Brasil y Honduras presenta un genoma reducido
(1.8) en comparaciéon con la cepa de peces de China del serotipo Ia
(2.1MD), un proceso conocido como evolucidn reductiva en el que la
bacteria pierde caracteristicas o funciones innecesarias para el entorno
acuatico; en este caso, se relaciona con la pérdida de proteinas asociadas
con el transporte y metabolismo de carbohidratos; ademas, presentan un
perfil no hemolitico y carece de genes para proteinas de superficie a-C
(ACP) y B-C (BPC) presentes en cepas humanas (Delannoy et al., 2013;
Kawasakietal.,2018; Liuetal.,2013).

El serotipo Ia del complejo clonal CC7 es un linaje reconocido por
afectar amplia gama de huéspedes, incluyendo humanos, peces, ranas,
delfines y mamiferos marinos (Appel et al., 2025; Sukenda et al., 2021).
A diferencia del serotipo Ib, el serotipo la son cepas f-hemoliticas, lo
cual las hace mds agresivas que las cepas no hemoliticas, puesto que la
beta-hemolisis estd directamente relacionada con la capacidad del
patogeno para evadir el sistema inmune del pez, dafar tejidos y
diseminarse rapidamente (Appel etal., 2025; Meglietal., 2025; Sukenda
etal.,2021).

Aunque las cepas aisladas de peces son genéticamente distantes de las
cepas humanas, su deteccion en otras especies sugiere un potencial
riesgo zoonotico importante que debe considerarse en escenarios donde
el contacto entre aguas residuales contaminadas y sistemas acuicolas es
frecuente (Delannoy et al., 2013; Kayansamruaj et al., 2015; Schar et al.,
2023; Sirimanapong etal., 2023).

Fyrand et al. (2024) encontr6 que aislados del serotipo [a/ST7 de tilapia

cultivada en Norteamérica y Centroamérica presentan estrecha relacion
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genética con los del sudeste asidtico, obteniendo perfiles bioquimicos
similares y perfiles de reaccidn inmunoldgica comparables que indican
una antigenicidad compartida, y sugieren que el ingreso de estas cepas se
relaciona con el comercio internacional de tilapia y la minima
divergencia genédtica se debe principalmente a las adaptaciones
especificas al hospedero y entorno geografico.

Recientemente se identifico una variante altamente agresiva del serotipo
Ia, denominada Ia-2021, en México, Colombia, Honduras, Guatemala y
El Salvador, la cual provoca una bacteriemia aguda caracterizada por
hemorragias severas en Organos internos y externos, exoftalmia
bilateral, opacidad corneal, tilceras externas, deformidades de la espina
dorsal hacia el pedunculo, mionecrosis extensa, higado palido, necrosis
intestinal e intususcepcidn intestinal, que afectd a alevines de 0,5 g hasta
la fase de engorde y a reproductores, incluso a tilapias inmunizadas
previamente, por lo que esta cepa es actualmente una de las amenazas
bacterianas de mayor preocupacidn para la acuicultura de tilapia en
Latinoamérica (Avila-Castillo et al., 2026; LaFrentz et al., 2026; Rozas-
Serrietal., 2026).

Cultivo de tilapia y situacion de la estreptococosis en Colombia

La tilapia representa el 56 % de la produccion acuicola nacional en
Colombia y exhibe un crecimiento sostenido, en 2024 alcanzo una
participacion de 13842 toneladas exportadas por un valor de 95,5
millones de dolares, consoliddndose como un producto sustancial para la
generacion de empleo, el desarrollo rural y el posicionamiento de
Colombia en el mercado internacional (Carrera-Quintana et al., 2022;
Direccion de Cadenas Pecuarias Pesqueras y Acuicolas, 2024;
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura, FAO, 2025; Marco et al., 2025) (Carrera-Quintana et al.,

2022; Direccion de Cadenas Pecuarias Pesqueras y Acuicolas, 2024;
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El primer caso de estreptococosis en Colombia fue reportado en 1999,
tras episodios de mortalidad en hibridos de tilapia roja (Oreochromis
spp.) en el Tolima y fueron asociados a Strepfococcus sp. Estudios
posteriores indicaron que se trataba de la especie S. agalactiae serotipo
Ib/CC552 y se vinculaba principalmente a sistemas de produccion
intensiva de tilapia en fase de levante y engorde, constituyendo el tinico
clon en circulacion en el pais (Barato et al., 2015; Hernandez et al., 2009;
Jiménez et al., 2007; ICA, Resolucion No. 6535, 2023; Pulido et al.,
2004).

En marzo de 2023, el ICA confirm¢ la presencia de S. agalactiae a/ST7
luego de investigar numerosas muertes atipicas en el cultivo de tilapia en
el embalse de Betania (Huila-Colombia); a partir de este foco inicial, la
nueva cepa se disemino rapidamente hacia los departamento de
Atlantico, Tolima, Magdalena, Cérdoba, Bolivar, Cesar y Valle del
Cauca (Contraloria General de la Republica, 2023), gracias a
circunstancias como el movimiento de peces aparentemente sanos, el uso
compartido de cuerpos de agua, asi como a condiciones propias de la
produccion intensivay alteraciones en la calidad del agua.

El S. agalaciae 1b/ST260 se habia caraterizado en Colombia por causar
una enfermedad de curso crénico que afectaba principalmente a peces
adultos con pesos superiores a los 150 g, mientras que el serotipo la/ST7
provocd un cuadro clinico agudo de tipo hemorragico que afectd
animales desde los 0,5 g hasta individuos de mas de 200 g (Contraloria
General de la Republica, 2023; Hernandez et al., 2009; LaFrentz et al.,
2026).

La alta mortalidad de tilapia causada por el serotipo Ia produjo el colapso
repentino de biomasa comercial y afecto la liquidez y planificacion de la
cadena productiva acuicola de pequefios y mediandos productores,
quienes sufireron pérdidas de inversion, insumos y mano de obra. En el
embalse del Guajaro (Atlantico), una de las grandes empresas
productoras registrd pérdidas superiores a 1000 toneladas de peces, que

terminaron por afectar la disponibilidad de tilapia nivel local
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A nivel nacional, se estimaron tasas de mortalidad del 12% (4.554.598)
en el Huila, 47% (1.621.665) en Atlantico, 37% (10.301) en Magdalena
y 10% (50.000) en Tolima, sobre la totalidad de las poblaciones marco
existentes o referenciadas en cada uno de estos departamentos (ICA,
Resolucion No. 6535, 2023) y para este mismo afio, las exportaciones
de tilapia sufrieron una disminucién del 10,3 % en volumen, tan solo en
la represa de Betania (Huila) se documentaron pérdidas dehasta el 30%
en animales destinados al mercado exterior (Contraloria General de la
Republica, 2023; Direccion de Cadenas Pecuarias Pesqueras y
Acuicolas, 2024).

Las repercusiones también se extendieron al tejido social, la pérdida de
empleo en la produccion primaria, plantas de procesamiento, transporte
y alimentacion, mano de obra, particularmente de mujeres encargadas
del procesamientodel pescado, el incremento en los precios por la poca
disponibilidad local de tilapia o, por el contrario, la reducciéon de
pedidos por desconfianza en la inocuidad del producto fueron algunos
de los efectos experimentados por las regiones afectadas (FEDEACUA,
2023).

En materia ambiental, se presentaron problematicas relacionadas con la
generacion de grandes volimenes de desechos bioldgicos y la
deposicion inadecuada de los mismos (Contraloria General de la
Republica, 2023). Ademas, la presencia de un nuevo serotipo abre una
ventana de preocupacion sobre la fauna silvestre, en vista de que se ha
demostrado que S. agalactiae se libera en heces infectadas de O.
niloticus y puede sobrevivir en agua dulce estéril incubada a 35 °C, 28
°C y 15 °C durante 80, 160 y 160 dias posteriores a la inoculacién,
facilitando asi la infeccion de poblaciones de peces susceptibles
cercanas a través de la ruta fecal-oral (Abdallah et al., 2024a; Abdallah
et al., 2024b; Barton et al., 2016; Tavares et al., 2016; Waghela et al.,
2024).

La ausencia de datos consolidados sobre pérdidas especificas en cada
region afectada dificulta dimensionar el impacto total de la enfermedad

en la tilapicultura nacional. No obstante, se han documentado diversas
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deficiencias que favorecieron la propagacion del serotipo Ia en los
cultivos de tilapia, entre ellas el reporte tardio por parte de los
productores, la informalidad de numerosos predios acuicolas, la falta de
tratamientos especificos para la cepa emergente y las debilidades en la
vigilancia sanitaria y en los diagndsticos tempranos por parte del
Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), ente gubernal encargado en
el pais de la sanidad acuicola (Contraloria General de la Republica,
2023).

Estrategias de prevencion y control

Las estrategias de prevencidn y control se implementan para prevenir la
propagacion de patdogenos como bacterias, virus y hongos mediante
acciones orientadas a mantener la salud de los organismos cultivados y
la sostenibilidad del sistema productivo a través de enfoques de control
del ambiente y manejo zootécnico, estimulacion inmunoldgica,
modulacién de la microbiota intestinal, accion antimicrobiana y
antioxidante de extractos vegetales con propiedades funcionales o bien,
la supresion del patégeno mediante la inhibicion del crecimiento
bacteriano (Assefa & Abunna, 2018).

Medidas de bioseguridad y buenas prdcticas acuicolas (BPA)

Las buenas practicas acuicolas comprenden estrategias y protocolos que
garantizan la calidad e inocuidad en la produccidn primaria de alimentos,
en la acuicultura incluye acciones como la seleccion de alevines de alta
calidad, adecuada preparacion y ubicacion de estanques, mantenimiento
de condiciones Optimas del agua, reduccion del estrés en los peces y
control del alimento suministrado (Hanson, 2020).

Por su parte, las medidas de bioseguridad buscan prevenir y controlar la
propagacion de enfermedades infecciosas en los sistemas de cultivo,
mediante vigilancia sanitaria, respuesta temprana ante signos clinicos y
control de rutas de transmision, estas acciones poseen un enfoque tanto
preventivo como reactivo y se integran en un protocolo de bioseguridad
unico para cada granja, que considera su ubicacion, factores

ambientales, especies de cultivo e historial de patdgenos (Haenen et al.,

2023). @
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Vacunas

La vacunacién es una de las estrategias preventivas mas popular y
efectiva contra diferentes enfermedades en la acuicultura, mediante su
aplicacidn se busca inducir la inmunidad especifica del pez frente auno o

varios agentes patdgenos (Assefa & Abunna, 2018; Duetal., 2022).

La eficacia de los distintos tipos de vacunas estd condicionada
principalmente al tipo de formulacion y el método de administracion
(Tabla I), las vacunas inactivadas, son el tipo mds comun y disponible
comercialmente, las vacunas vivas atenuadas inducen respuestas
inmunes mas potentes y a dosis mas bajas, pero presentan el riesgo de
reversion a la virulencia y las vacunas recombinantes y de ADN no se
restringen al serotipo y pueden conferir proteccion inmunitaria cruzada

(Liuetal.,2016; Queirdzetal.,2024; Zhangetal.,2017).

Tabla I. Esquemas de vacunacion frente a S. agalactiae en tilapia del Nilo (O. niloticus).

Referencia Tlpo de Via Composicitn Descripcion Tratamiento Supe.rf'i‘.'e?.clﬂ
vacuna relativa (%)
" Alevines de Q.
Inmersion o
niloticus
(1L de -
Streplococcus, producidos a
vacuna = 9 Lactococecus partir de Dosis inica
Abu-Elala et . L de agua, ) i o
al (2019) Inactivada bajo garvieas y reproductores (10 =60
i . - Enferococcus vacunados fueron  CFU/mlL)
aireacion, ] N .
P faccalis inmunizados
durante 2 .
min) yposteriormente
desafiados.
grme;n!;c?gede O. niloticus Solo BNC 0
- a2 © (10s0=050g), (10mgl)
expresada en
- I, . fueron
5 X Inmer=ion Escherichia coli  ~ X .
Liu et al. Recombinan (8 horas, (rSip), conjugada inmunizadas y r-Sip 56.67
(2023) te as. ), CORJUEACE  efiadasalas4  (10mg/L) SR
10mgL) con nanocelulosa
bacteriana (BNC) semanas con S.
] . agalactiae y 5. BNC-rSi
nanocarner e P 86.67
BNC-r3ip ’ (10mgTL) ’
Juveniles de O Dosis umﬁca 65’3 (%E dp‘:)
ioficus (162 = (1,0x10 60.3 (36 dpv)
Mo et al. Atenuada P 5. agalactiae ;ICI ) se - CFUMmL) 319 (84 dp)
(2020) : - a8 onieston v 88,6 (28 dpv)
Inezo faeron Refuerzo 81,6 (36 dpv)
g 72,5 (84 dpv)
dezafiados 2 los Dosiz gnica 92,8 (28 dpv)
28, 36 y 84 dpv. (1,0x107 23 (36 dpv)
CFU/mL)  72.5 (84 dpv)
100 (28 dpv)
Refuerzo 100 (36 dpv)
100 (84 dpv)
Dosis tnica 288 (8 ppv)
(1=10° 60.7 (16 ppv)
célulasml) 40,7 (28 ppv)
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92.6 (8 ppv)
pi
Reproductores de E;ﬂ;::; “ 807 (16 ppv)
Piamsomboo 5. agalactiae (1 O, niloticus 44,4 (28 ppv)
netal Inactivada P = 108 fueron vacunados 92.6 (8 ppv)
(2024) célulasiml ) y posteriommente o024 05 316 pov)
desafiados. semanas 66.6 (28 ppv)
Refuerzo 12 932 (16 ppv)
semanas 75,4 (28 ppv)
Fefuerzo 24 - gy
semanas 92,5 (28 ppv)
Juveniles de O.
niloficus (14.0 = T1(15 dpv)
400 g) ze - ;
s Jacti . 03 (30 dpv)
Queiréz et . agalactiae vacunaron una 94 (150 dpv)
Inactivada IP (1,36 = 108 nica vez, Dosiz Gnica ;
al. (2024) - . . 70 (180 dpv)
CFU/mL) seguido de seis
86 (210 dpv)
desafios durante 67 (300 dpv)
un periodo de P
300 dias.
Supervivencia relativa = 1 — (% de mortalidad peces vacunados / % de mortalidad peces o
vacunados) ® 100, ppv: vacunacion post-primaria, dpv: dias post-vacunacion, IP: Inyeccion intraperitoneal.

Cuando no existen vacunas comerciales efectivas en una region, las
vacunas autdgenas resultan favorables para limitar la propagacion de
brotes infecciosos, estas se fabrican a partir de cepas locales, su
desarrollo exige el aislamiento preciso y caracterizacion microbioldgica
rigurosa del agente patdgeno, competencias técnicas especializadas para
la formulacion bioldgica y el cumplimiento de la normativa sanitaria y
regulatorias especifica de cada pais (Naseer et al., 2025).

El mercado de vacunas autégenas para peces es un subsegmento
especializado dentro del mercado més amplio de vacunas estandarizadas
para acuicultura, entre los actores en la fabricacion, desarrollo o su
comercializacion para el sector acuicola se encuentran HIPRA (Brasil y
Espafia), Vaxxinova (Noruega, Chile, Brasil, Alemania y Estados
Unidos), Ceva Ridgeway Biologicals (Reino Unido), Kennebec River
Biosciences (EE. UU), VECOL (Colombia), entre otras. Este ultimo
asumi6 en Colombia la produccioén de 89 millones de dosis durante la
emergencia provocada por el serotipo lade S. agalactiae en 2023 y 2024;
adicionalmente, en colaboracion con el laboratorio de diagndstico
colombiano CORPAVET, desarrollaron la primera vacuna autégena
contra la weissellosis (Weissella ceti) para su uso en trucha arcoiris
(Oncorhynchus mykiss) (VECOL, 2024a,2024b).

Las vacunas ofrecen proteccion mas amplia y duradera, en algunos casos
de meses tras una sola aplicacion y mayor con refuerzo, que otras
terapias cuyo efecto cesa al suspender el suministro, en contraste con los

antibidticos, no contribuye al problema de resistencia bacteriana ni deja

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas‘uas.edu.mx/@



P civar uas

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative ~Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

residuos en el tejido muscular, favoreciendo la aceptacion en mercados
de exportacion exigentes; sin embargo, la administracion via
intraperitoneal, la de mayor eficacia, requiere la manipulacion
individual del pez, generando estrés, demanda mano de obra
especializada y anestesia que eleva su costo, inviable en peces muy
pequefios o en producciones intensivas de bajo margen econdomico
(Hoseinifaretal.,2024; Linh etal., 2022; Queirdz etal., 2024).

No obstante, en granjas de tilapia del Nilo donde la estreptococosis
limita la produccion resulta mas conveniente el uso de vacunas que la
gestion reactiva con antibidticos, que podria contrubir al desarrollo de
cepas bacterianas con resistencia multiple; no obstante, la efectividad de
un programa de vacunacion estd intrinsecamente ligado a aspectos
como la precision en el diagnostico, al manejo de practicas acuicolas
responsables y la adopcidn de planes de bioseguridad rigurosos (Naseer
etal.,2025).

Probioticos

Los probidticos se definen como organismos vivos, muertos o
componentes de una célula microbiana que al ser suministrados en el
alimento o agua de cultivo estimulan la respuesta inmune innata, el
aprovechamiento del alimento, la tolerancia al estrés y estado de salud
general, asociado a la mejora del equilibrio microbiano del hospedero

como del entorno ambiental (Merrifield etal., 2010).

Las investigaciones se dividen en dos grupos principales, las bacterias
del género Bacillus y las bacterias acido lacticas, las cuales se
administran mediante el alimento en densidades de 10°a 10" UFC/g, asi
como aditivos acudticos que logran modular la calidad del agua en
sistemas biofloc, utilizando cepas individuales o combinadas, siendo
estas ultimas las mas eficaces, puesto que el efecto sinérgico potencia el
desempefio productivo y la resistencia a patdgenos (Tabla II) (Assefa &
Abunna, 2018; Li et al., 2024; Vijayaram et al., 2024; Xia et al., 2020,
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Tabla II. Uso de cepas probiodticas frente a S. agalactiae en tilapia nilética (O. niloticus).

etal (2022) Lactiplantibaciilus
plantarum (LF)

(20 = 2.07 g), via oral (alimento).
posteriormente, foeron desafiados
con 5. agalactiae.

. L . Supervivencia
Eeferencia Cepa Descripeion Tratamiento relativa (%)
Ambas cepas se rociaron sobre el
Bacillus subtilis  alimento y ze suministrd durante BS (1,34 %
Guimaries (BS) v 21 dias a juveniles de O. miloficus 107UFC/g) + LP 67

(1,51 * 105 UFC/g)

L. reuferi se rocid uniformemente

sobre la dieta basal de juveniles de 1x10°UFC/kg 2333
0. nifoticus (9.01=0.11g)en
Lietal Lactobacillus distinta concentracion (UFCikg de lxlolDL—FC.-'kg 35,30
(2024) reuteri alimento) ¥ se suplementd durante
36 diaz. Posteriormente, fueron
desafiados con 5. agalactioe v 1x100UFCrke 3530
Aeromonas hydrophila.
Las cepas se afiadieron a la dieta B3
basal de juveniles de O. niloticus (1 105 UFC/g) 0 feporta
. . ) en conjunto e individoal y se BC
Kiaetal. B subtilis (BS) y 3umi.ﬂijst“amn durante sei:'rs (1= 10%UFC/g)
(2020) B. cereus (BC) semanas. Posteriormente, fueron BE(05 = 108
desafiados con 5. agalactiae. UFC/g) + BC (0,5
x 10° UFC/g)

Lysinibacillus
JSusiformis, Bacillus
Zabidi et al. amyloliquefaciens
(2021 v Enferccoccus

Las cepas se administraron en un
sistema biofloc durante cuatro
zemanas a alevines de
Oreschromis spp. (570=35mg) v

5= 108 UFC/ mL 3143

hirae posteriormente, foeron desafiados
con 5. agalactiae.
Supervivencia relativa = 1 — (%0 de mortalidad peces vacunados / % de mortalidad peces no

vacunados) = 100

Los probioticos pueden incorporarse directamente al alimento o al agua,

permitiendo inmunizar grandes grupos de peces, incluso en peces

pequefios en etapa larval y evitando la manipulacion individual de los
peces, reduciendo el estrés por manejo; ademas, son una buena
alternativa frente el aumento de la resistencia bacteriana causada por el
uso inadecuado de antibioticos (Li et al., 2024; Merrifield et al., 2010;
Monteiro et al., 2016; O'Flaherty & Cummins, 2017; Sherif & Kassab,
2023; Xiaetal.,2020; Zabidi etal.,2021).

A pesar de las virtudes, la aplicacion de los probidticos en la acuicultura
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sigue siendo limitada, entre otras cosas por la dificultad para producir
cepas nativas adaptadas a especies acuaticas especificas, la perdidad de
viabilidad de las cepas durante el procesado del alimento (extrusidon con
altas temperaturas), almacenamiento o transito por el ambiente acido del
estdmago, reduciendo su eficacia real en campo y a diferencia de las
vacunas, que generan memoria inmunolodgica especifica y duradera, la
proteccion probidtica suele ser transitoria y requiere administracion
J continua o repetida (Merrifield etal., 2010; Wanka etal., 2018).
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Fitoterapia

El tratamiento fitoterapéutico se ha explorado como una alternativa

sostenible y de menor impacto ambiental en el que se emplean extractos

vegetales, aceites esenciales y compuestos bioactivos procedentes de

plantas (Hoseinifar et al., 2020; Igbal et al., 2024). Los fitobidticos

exhiben un espectro de actividad que incluye efectos

inmunoestimulantes, antioxidantes y antimicrobianos (Tabla III);

ademas, su uso no genera residuos en musculo ni en el agua, evitando asi

impactos negativos sobre la salud humana y la microbiota acuética (Abd
El-Hamid et al., 2021; Espirito Santo et al., 2020; Hoseinifar etal., 2024;
Kusietal.,2025; Pudotaetal.,2025).

Tabla III. Uso de aditivos fitoterapéuticos en tilapia del Nilo (O. niloticus) desafiada con S.

EReferencia Fuente Conlnp?esto Descripeion Tratamiento Supe.r:;u'oezfac 1
principal relativa (%a)
Para laz dietas, la nancemulsion
de cinamaldehido se pulverizo 100 mg/kg
uniformemente sobre pellets de
Abd_El' i Canela . . 2 mm en diferentes
Hamid et (Cinnamomum Cinamaldeido concentraciones (mg/kg de 200 mg/ke
al. (2021) spp) dieta). Tras 12 semanas de
alimentacidn se realizd el
desafid con 5. agalactiae. 300 me/ke
El oréganc se triturd y el polvo
" ; 5 o4 I,
Espirito Orézanc Ca..n acrol, p- rgsultante se incorperd a la 0% No reporta
. cimeno, y-  dieta basal en diferentes
Santo et (Origanum o : A 30 dias d
al (2020) vulgare) terpineno y  concentraciones. as de
’ = timol. ser alimentadas con las dietas 0.073% 7.69
experimentales, los juveniles de
0. niloticus (promedio 43 g)
fueron dezafiados con S 0,13% 1541
agalactige.
Ajo La circuma (TUD), ajo (GAD)
(Ailiurm v jengibre {GID) pulverizados 1% TUD 46,7
sativum), . ze afiadieron a las dietas de
Kusi et al circuma ;llli_:almies: ENsayo en una concentracion de
B (Cwrcuma AVONOIEES: 10 gikg de dieta basal. Tras 56 1% GAD 67.7
(2023 ) taninos y : -
longa) y sanoninas dias de sumplementacién, O.
jengibre P niloticuos se desafio a 5.
(Zingiber agalactiae. 1% GID 533
officinale)
Supervivencia relativa = 1 — (% de mortalidad peces vacunados / % de mortalidad
peces no vacunados) = 100

que el original
J
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A diferencia de una vacuna o un antibidtico, los fitobidticos combinan
efectos inmunoestimulantes, antimicrobianos y antioxidantes en un solo
producto gracias a la accion sinérgica de multiples metabolitos
secundarios presentes en las plantas y, como los probidticos, son una
alternativa amigable con el medio acudtico; sin embargo, muchos
extractos provienen de plantas costosas o dificiles de producir, las
variaciones en la composicion activa de las plantas impide las
dosificaciones consistentes, existe poco conocimiento sobre los
mecanismos de accion en peces, algunos compuestos requieren de
tecnologias como la microencapsulacion y la adopcion comercial
requiere de métodos de produccion estables, regulacion clara y
validaciones en condiciones reales de cultivo (Abdallah et al., 2024;
Hoseinifaretal., 2020; Pudotaetal., 2025).

Antibidticos

A pesar del desarrollo de estrategias de prevencion basadas en vacunas,
probidticos y manejo bioseguro, el uso de antimicrobianos continua
siendo la principal herramienta terapéutica en sistemas de produccion
intensiva, justo donde las altas densidades de cultivo y el estrés
favorecen la aparicion de brotes infecciosos (Done et al., 2015;
Monteiro et al., 2016; O'Flaherty & Cummins, 2017; Sherif & Kassab,
2023).

Los antibidticos empleados para el control de S. agalactiae en tilapia
incluyen B-lactdmicos (amoxicilina, ampicilina), fluoroquinolonas
(enrofloxacina, ciprofloxacina), tetraciclinas (oxitetraciclina,
doxiciclina), anfenicoles (florfenicol) y macrélidos (eritromicina)
aunque en algunos casos se ha reportado resistencia bacteriana frente los
mismos farmacos (Tabla IV) (Abdallah et al., 2024; Delannoy et al.,
2021; Deng et al., 2019; Hernandez-Hernéndez et al., 2023; Leal et al.,
2023).
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Tabla IV. Sensibilidad antimicrobiana de las cepas de S. agalactiae a los principales
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regiones.
Feferencia | Region | Cepa Senzible Intermedia Fesistente
amoxicilina, sulfametoxazol-
Delannoy Africa | 8. cloranfenicol, trimetoprim.
etal del agalactiae | enrofloxacina,
(2021) Norte | IV eritromicina, florfenicol,
oxitetraciclina.
Cefalexina, clindamicina, | Cefalexina Cefalexina,
doxiciclina, clindamicina, clindamicing,
s enrofloxacing, doxiciclina, enrofloxacino,
Deng et al. ’ eritromicina, florfenicol, enrofloxacino, | eritromicina,
China | agalactiae
(2019 ; gentamicina, norfloxacing v | gentamicina,
a
norfloxacino, ofloxacino, | tetraciclina. norfloxacino,
penicilina, tetraciclina y penicilina v
vancomicina. tetraciclina.
Amoxicilina/ Ampicilina,
acido eritromicina,
8. clavulinico, kanamicina,
Hasszan et
Egipto | agalactiae ciprofloxacina | novobiocina,
al. (2026) gipt 2 o .
PV010354 oxitetraciclina. | penicilina,
trimetoprima’
sulfametoxazol.
Ampicilina,
bencilpenicilina,
Hernindez
cefotaxima, ceftriaxona,
5. clindamicina,
Hemnindez | México
agalactiae | cloranfenicol,
etal
eritromicina,
(2023)
levofloxacine, linezolid,
moxifloxacino,
tetraciclina, tigeciclina,
trimetoprim/sulfametoxaz
ol y vancomicina.
s Amoxicilina, doxicicling Amoxicilina,
Leal et al. . - . oxitetraciclina, norfloxacina y
Brazil | agalactiae
(2023) Ib florfenicol. zulfametoxazol +
tritnetoprima.
Amoxicilina, florfenicol. Amoxicilina,
doxiciclina,
8. florfenicol,
Leal et al.
Brasil | agalactiae norfloxacina,
(2023)
m oxitetraciclina y
sulfametoxazol +
trimetoprima.
Rozas- Ameérica Amoxicilina, florfenicol Enrofloxacina,
Serrietal del 5. oxitetraciclina.
(2028) Norte, | agalactiae
Central | Ia
v Sur
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Los antibioticos poseen la capacidad de actuar directamente sobre la
bacteria patdogena y a diferencia de las vacunas, probidticos y
fitobidticos, que son terapias profilacticas, pueden eliminar o controlar
una infeccidn en curso; sin embargo, el uso repetido o subdptimo genera
cepas bacterianas resistentes, con riesgo de transferencia de genes de
resistencia a bacterias patdgenas para humanos; sobre todo la
acuicultura, la diseminacion de compuestos antimicrobianos en el medio
acuatico han resultado en la transferencia de genes de resistencia entre S.
agalactiae y otras especies bacterianas acuaticas, situacion que podria
agravarse a medida que aumente la demanda de productos acuicolas
(Done et al., 2015; Haenen et al., 2023; Hanson, 2020; Monteiro et al.,
2016; O'Flaherty & Cummins, 2017).

La estreptococosis se consolida como una de las enfermedades
bacterianas de mayor impacto en la acuicultura mundial, particularmente
en el cultivo de tilapia. La interaccidon entre las condiciones de los
sistemas de produccion intensivos, las limitaciones de las estrategias de
control disponibles y la elevada capacidad adaptativa de las cepas de S.
agalactiae caracterizada por la aparicion de nuevos linajes, cambios en la
virulencia y creciente resistencia antimicrobiana, convierte a la infeccion
en un problema sanitario que evoluciona hacia escenarios
epidemioldgicos complejos(Abdallah et al., 2024; Abdallahet al., 2024;
Juarez-Cortés et al., 2024; Megli et al., 2025; Schar et al., 2023; Sukenda

etal.,2021; Van Doanetal., 2022).
En América Latina, el serotipo [a-2021 emergente ha demostrado una

elevada capacidad de diseminacidén y cuadros clinicos
considerablemente mas agresivos. El cambio epidemiologico observado
en Colombia, donde durante afios predomind un tnico clon (Ib/ST260) y

ahora se enfrenta al serotipo Ia, representa un desafio adicional para la
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vigilancia epidemioldgica nacional, dado que ambos linajes difieren en
virulencia, presentacién clinica, grupos etarios afectados y

posiblemente en la respuesta a las estrategias de prevencion (Barato et
al.,2015; LaFrentzetal., 2026).

La epidemiologia de S. agalactiae no depende exclusivamente de las
caracteristicas del microorganismo, sino de la interaccion entre el
agente, el hospedero y el ambiente; en consecuencia, la estreptococosis
debe entenderse como una enfermedad multifactorial, la simple
eliminacion de la bacteria no garantiza el control si persisten las
condiciones ambientales que favorecen su establecimiento,
especialmente en cuerpos de agua compartidos (Delannoy et al., 2013;
Fyrandetal.,2024; Liuetal.,2013; Phuocetal.,2021).

Respecto a las estrategias de prevencion, ninguna alternativa disponible
ofrece proteccidn absoluta frente a la estreptococosis, las medidas de
bioseguridad representan la primera linea de defensa, pues reducen la
probabilidad de ingreso y diseminacion del patogeno en las unidades de
produccidn; no obstante, su efectividad depende del cumplimiento
riguroso por parte de los productores y de programas permanentes de
capacitacion y vigilancia, en paises donde predominan pequefios
productores con diferentes niveles tecnoldgicos, la implementacion
homogénea de protocolos de bioseguridad sigue siendo un reto

importante (Haenen etal., 2023; Hanson, 2020; Naseer et al., 2025).

Ladiversidad genéticade S. agalactiae constituye uno de los principales
obstaculos para el desarrollo de medidas de control universales (Barony
et al., 2017; Delannoy et al., 2012; Kayansamruaj et al., 2015). Las
vacunas constituyen actualmente la herramienta preventiva con mayor
respaldo; sin embargo, su eficacia depende de la similitud antigénica
entre la cepa vacunal y la circulante en campo, por lo que los programas
de vacunacidén requeriran actualizaciones periodicas conforme
evolucione la poblacidon bacteriana. En este escenario, las vacunas
autdgenas adquieren un papel estratégico cuando no se cuenta con

vacunas eficaces, como lo demuestra la experiencia colombiana durante
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la emergencia sanitaria de 2023 (Du et al., 2022; Liu et al., 2016;
Piamsomboon etal., 2024; Queirdz et al., 2024).

Por su parte, aunque los probioticos y fitobidticos constituyen una
alternativa ambientalmente sostenible con resultados importantes en la
sobrevivencia de O. niloticus frente S. agalactiae, ain es necesario
profundizar en sus mecanismos de accion y establecer protocolos de
produccién que garanticen una composicion bioactiva consistente
Hoseinifar et al., 2024; Merrifield et al., 2010; Pudota et al., 2025;
Wankaetal.,2018; Xiaetal.,2020; Zabidietal.,2021).

El uso de antibidticos plantea importantes preocupaciones sanitarias, si
bien numerosos aislamientos mantienen sensibilidad frente a
amoxicilina y florfenicol, comienzan a documentarse perfiles variables
de resistencia segun la region geografica y el serotipo, la aparicion de
cepas resistentes y el riesgo de transferencia horizontal de genes de
resistencia entre bacterias ambientales y patogenas, refuerzan la
necesidad de promover la integracion de multiples herramientas
preventivas, enfocadas en programas integrales y resilientes de manejo
sanitario, orientados no solo al tratamiento de la enfermedad, sino a la
reduccidon de los factores predisponentes que favorecen su
aparicion(Hassan et al., 2026; Hoseinifar et al., 2024; Juarez-Cortés et
al.,2024; Kelany etal., 2023; O'Flaherty & Cummins, 2017).
Finalmente, esta revision identificé importantes vacios de conocimiento
en Colombia: la informacion sobre la distribucion nacional de los
diferentes serotipos sigue siendo limitada, al igual que los estudios sobre
la evolucién genética de las cepas circulantes, la resistencia
antimicrobiana y la persistencia ambiental del patdégeno; asimismo,
existe escasa evidencia sobre la interaccion entre S. agalactiae y otros
factores sanitarios en los sistemas intensivos de produccion
colombianos, incluyendo coinfecciones, microbiota ambiental y
variabilidad entre regiones productoras, la generacién de este
conocimiento permitira fortalecer los programas nacionales de
vigilancia y desarrollar estrategias de prevencion mas especificas para

las condiciones epidemiologicas del pais.
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C CONCLUSION

Laestreptococosis es el mayor desafio sanitario en el cultivo de tilapia en
sistemas de produccion intensivos, siendo Streptococcus agalactiae el
agente etioldgico predominante. La interaccidén entre factores
ambientales, practicas de manejo y la ausencia de medidas de
bioseguridad estrictas entre regiones ha facilitado la diseminacion del
patogeno, afectando la sostenibilidad del sector y la percepcion de
inocuidad de los productos acuicolas. El desarrollo de vacunas efectivas
y la estandarizacidn de tratamientos alternativos, como los probioticos y
fitobioticos, siguen siendo temas de discusion e interés entre la
comunidad cientifica. Es importante continuar realizando
investigaciones sobre la epidemiologia molecular, la patogénesis, la
dinamica de transmision y la resistencia antimicrobiana de S. agalactiae
en sistemas de cultivo de tilapia. En Colombia, el agente etiologico de la
estreptococosis en tilapia es S. agalactiae, del que se reconocen los
serotipos Ib/ST260 y [a/ST7, siendo este ultimo un serotipo emergente
asociado a cuadros agudos y de alta mortalidad que afectan todas las
etapas productivas de tilapia, cuyas afectaciones incluyen dindmicas

sociales, culturales, economicas y ambientales.
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Estado del conocimiento sobre los helmintos de peces
en cenotes de la Peninsula de Yucatan en
90 afios de estudio

Current state of knowledge on fish helminths from
cenotes in the Yucatan Peninsula:
90 years of research

Los cenotes representan los ecosistemas acudticos karsticos mas
caracteristicos de la Peninsula de Yucatin y cuentan con especies
endémicas de vertebrados e invertebrados, incluyendo peces y sus
parasitos. El primer registro de helmintos parasitando a peces de cenotes
se realizo en 1936; hasta el afio 2025 se habian reportado 61 especies de
parésitos de peces comprendidos en cinco grupos taxondmicos:
Trematodos, monogeneos, cestodos, acantocéfalos y nematodos. Los
registros se encuentran en fuentes aisladas y no se cuenta con una
recopilacion de toda la informacion existente; en este trabajo se retine y
analiza la informacién para detectar tendencias y plantear estrategias de
investigacion a futuro. De las 61 especies de parasitos colectados, 26 se
encontraron tanto en Yucatan como en Quintana Roo, mientras que 30
unicamente en Yucatan y cinco solo en Quintana Roo. Los trematodos
son el grupo dominante de parésitos de peces con 25 especies, la mayoria
reportadas como metacercarias, siguiéndolos monogeneos con 14,
nematodos con 10, cestodos con ocho y acantocéfalos con cinco
especies. Los helmintos se han recolectado de 20 especies de hospederos
en 50 cenotes en toda la peninsula. El bagre, Rhamdia guatemalensis es
la especie de hospedero con mayor nimero de especies de parasitos
registrados, con 21; mientras que solo una especie de pardsito ha sido
reportada para las especies Typhliasina pearsei, Thorichthys aureus,

Trichromis salviniy Mayaheros mayorum.

Palabras clave: Riqueza, cenotes, peces, helmintos, Yucatan
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C ABSTRACT

Cenotes (sinkholes) are the most distinctive karstic aquatic ecosystems
in the Yucatan Peninsula; their diversity includes several endemic
vertebrate and invertebrate species, including fish and their parasites.
The first record of fish helminths from cenotes was published in 1936;
until 2025, 61 species of fish parasites have been recorded from five
taxonomic groups: trematodes, monogeneans, cestodes,
acanthocephalans, and nematodes. Given that these records and the
existing information are scattered and they have not been compiled in a
unified source, this work gathered and analyzed the available
information to describe diversity patterns and propose future directions
in the study of the richness of helminth parasites of fish in cenotes. Out of
the 61 species collected, 26 were found in Yucatdn and Quintana Roo
states, whereas 30 only in the Yucatan, and five exclusively in Quintana
Roo. Trematodes are the dominant group of fish parasites in terms of the
number of species (25), most of them reported as metacercariae,
followed by monogeneans (14), nematodes (10), cestodes (8), and
acanthocephalans represented by five species. Parasitic helminths were
collected from 20 host species in 50 cenotes across the peninsula. The
pale catfish, Rhamdia guatemalensis is the host species with the highest
parasite species richness (21), while just one species was reported for the
hosts Typhliasina pearsei, Thorichthys aureus, Trichromis salvini y

Mayaheros mayorum.

Keywords: Diversity, cenotes, fish, helminth parasites, Yucatan

INTRODUCCION

Las caracteristicas geoldgicas e hidrologicas particulares de la Peninsula
de Yucatan generan un ambiente limnoldgico Unico representado por
sistemas acuaticos karsticos, que comprenden pequeflas depresiones
circulares de pocos centimetros (sartenejas), dolinas (hoyas), aguadas,
ojos de agua, poljes, uvalas y cenotes (Reddell, 1977; Schmitter-Soto et

al.,2002a). El agua subterranea de estos ecosistemas constituye la tinica
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fuente de agua dulce de la region (Bauer-Gottwein et al., 2011;
Cervantes-Martinez et al., 2018). El término cenote proviene del maya
tz'ono'ot y es utilizado para designar cualquier manifestacion karstica
con conexion al nivel freatico (Gaona-Vizcayno et al., 1980). Los
cenotes constituyen habitats unicos que cuentan con fauna caracteristica,
incluyendo varias especies endémicas de peces y parasitos (Pearse,
1936; Schmitter-Soto et al., 2002b; Scholz, 1998). A pesar de la
importancia de los cenotes, solo existen reportes de fauna en menos del
2% de los 8,000 a 9,000 que se estima existen en toda la peninsula de
Yucatan (Lara-Lara et al., 2008; Hernandez-Marroquin et al., 2026), de
los cuales al menos 3000 estan localizados tan solo en el estado de
Yucatan (Angyal etal., 2020).

La distribucién y composicion faunistica en ecosistemas acudticos
continentales del norte de Yucatan estd influenciada por la naturaleza
karstica de la peninsula (Wilkens, 1979). En cenotes de la peninsula, se
han reportado mas de 50 especies de peces (Suarez-Morales & Riviera-
Arriaga, 1998); sin embargo, de éstas, solo 22 se consideran
representativas de la ictiofauna de estos ambientes: Astyanax aeneus
(Guinther, 1860), Astyanax altior Hubbs, 1936, Belonesox belizanus
Kner, 1860, Eleotris pisonis (Gmelin, 1789), Floridichthys polyommus
Hubbs, 1936, Gambusia yucatana Regan, 1914, Gerres cinereus
(Walbaum, 1792), Gobiomorus dormitor Lacepede, 1800, Lutjanus
griseus (Linnaeus, 1758), Mayaheros urophthalmus (Glnther, 1862),
Megalops atlanticus Valenciennes, 1847, Typhliasina pearsei (Hubbs,
1938), Ophisternon infernale (Hubbs, 1938), Petenia splendida
Gunther, 1862, Poecilia mexicana Steindachner, 1863, Poecilia orri
Fowler, 1943, Poecilia velifera (Regan, 1914), Rhamdia guatemalensis
(Giuinther, 1864), Rocio octofasciata (Regan, 1903), Strongylura notata
(Poey, 1860), Thorichthys meeki Brind, 1918, Vieja melanurus (Glinther,
1862) (Schmitter-Soto et al., 2002b). Generalmente, en los cenotes de

zonas mas continentales, ademas de peces cavernicolas, se encuentran
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las especies R. guatemalensis, G. yucatana'y M. urophthalmus, mientras
que en zonas mas cercanas a la costa dominan los ciclidos y aumenta el
nimero de especies con la presencia del cardcido 4. aeneus y los
poeciilidos B. belizanus, P. mexicana y P. velifera, asi como también
algunas especies marinas (Wilkens, 1979; Schmitter-Soto, 2020;
Schmitter-Soto, 2021).

En cuanto a los helmintos de peces de cenotes de la Peninsula, los
primeros reportes fueron realizados durante la década de 1930 como
parte de expediciones mds amplias que buscaban conocer la fauna e
hidrologia de la region, destacando las contribuciones de Manter (1936),
Pearse (1936), y Stunkard (1938). Posteriormente, en la década de los
noventa, diversos estudios permitieron conocer detalles sobre la
morfologia, distribucion y especificidad hacia los hospederos y algunos
detalles del ciclo de vida de los parasitos de peces en estos ambientes
(Scholz et al., 1995a, b, 1996a; Moravec et al., 1995a, 1995b; Mendoza-
Franco et al., 1999). La informacion se encuentra dispersa en varias
fuentes bibliograficas que fueron generadas intermitentemente en un
periodo de 60 afios, entre 1936 y 1998. El objetivo principal de esta
revision es precisamente el de recopilar la informacidn publicada hasta el
momento, analizar el estado de conocimiento actual sobre helmintos de
peces en cenotes de la Peninsula de Yucatan y describir patrones
generales como un primer paso para proponer estrategias para lograr una
descripcién més precisa de la biodiversidad de estos importantes

ecosistemas en esaregion del pais.

C MATERIALES Y METODOS

La presente revision estd basada principalmente en los datos compilados
por Garcia-Prieto et al. (2022), quienes sintetizaron la informacidon
disponible en la literatura desde 1936 hasta 2021 sobre las interacciones
entre pardsitos y peces de cuerpos de aguas continentales de México.
Adicionalmente, se realizaron busquedas en las bases de datos Scopus y
Web of Science usando los términos “parasite AND Yucatan AND
cenotes OR sinkholes” bajo los parametros de consulta de titulo,
resumen y palabras claves. Los resultados obtenidos fueron filtrados

para incluir estudios publicados en el periodo desde 2021 a2026. @
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Solo se consideraron los reportes de parasitos de peces en cenotes de la
peninsula identificados a nivel de especie, es decir, no se consideraron
aquellos registros de helmintos identificados a niveles taxondmicos
supraespecificos, v. gr., Acanthostominae gen. sp., Heterophyidae gen. sp.,
Proterodiplostomatidae gen. sp., etc. Los registros fueron hechos en 50
cenotes distribuidos en los estados de Yucatan y Quintana Roo (TablaT).

Se presenta una lista de especies de helmintos de peces cenoticolas
organizada filogenéticamente: Trematoda, Monogenea, Cestoda,
Acanthocephala, y Nematoda. Las especies de parasitos estan enlistadas
dentro de cada uno de esos grupos por orden alfabético, seguidas por la
autoridad taxonomica y fecha de publicacion, la etapa de desarrollo
indicada con (A) para adultos y (L) para larvas, el sitio de infeccion, el o
los hospederos, la o las localidades donde fueron reportadas (para el
estado de Yucatan y el de Quintana Roo, por separado), y su o sus
respectivas referencias bibliograficas. Cuando la especie de pardsito se
encontro en mas de una especie de hospedero, €sta se etiqueta con letras
como superindice, para indicar las respectivas localidades y referencias
de los reportes. Posteriormente se presenta una lista hospedero-parasito,
en orden alfabético por familia y, dentro de cada una, por orden
alfabético de género y especie o especies; se indica el estado de
desarrollo de los parasitos y el(los) habitat (s) en el que se encontraron.
En conjunto, la lista de especies y el diagrama de cuerdas que ilustra las
relaciones pardsito-hospedero permitieron reconocer algunas
tendencias, aunque reconocemos que aun faltan muchos cenotes por
estudiar.

Tabla I. Cenotes en la peninsula de Yucatan con registros previos de helmintos de peces.

que el original
J

N® Cenote Localidad (Cenote) Longitud (IN) Latitud (W)
1 Azul (Pto. Aventuras) -87.2519444 2048861111
2 Kawash -87. 465 20.24555356
3 Gran Cenote -87.485 20.24555556
4 Cabafias -87 46527778 20.13083333
5 Box Toro -87 48583333 20.27416667
6 Escondido -87 49916667 21.19916667
7 Framboyan -87.57722222 2013777778
8 San Pedro 1 -87 83333333 204575

9 San Pedro 2 -87 83444444 204575

10 Petentuche -88.07888889 21.575
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11
12
13
14
15
le
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

Sahkaba

Cenote cercano a Ria Lagartos
Hubicu

Zaci

Kkeken

Azul (Bacalar)
Scan Yui

Xtoloc (Chichen Itza)
Kaua (Yaax-ek)
Ciruak

Piste

Yokdzonot
Dzonot Cervera
Dos Bocas
Hodz-ob

Los Cuates
Tixkanka
Sacamucuy
Xmucuy

Xanaba Chico
Xanaba Grande
Xcangachén
Ixin-ha

Kanah

Hoctun

Homun
Chelentun

Ktogil

X'lach (Dzibilchaltun)
Dzibilchaltun
Santa Elena

San Gerardo
Chen Ha

Noc-ac

Hunucma

Txil

Chelc-ha
Chaamac
Noc-choncunchey

Dzaptun

-88.12416667
-88.1625
-88.1725
-88.19722222
-88.2425
-§8.40722222
-88.538885689
-88.56888889
-88.5825
-88.58305556
-88.60055556
-88.73083333
-88.83305556
-88.861944
-88.88333333
-88.97916667
-§8.99694444
-88.99722222
-89.01694444
-89.02083333
-89.09222222
-89.11111111
-89.13333333
-89.20277778
-89.29694444
-89.33444444
-89.36138889
-89.60666667
-89.64861111
-89.66388889
-89.691667
-89.876667
-89.720556
-89 86833333
-88.5504152
-90.11361111
-90.155
-90.19638889
-90.23583333

20.81138889
21.57333333
20.83305356
20.69166667
20.66027778
18.63638889
20.67222222
20.68027778
20.62055356
20.67606667
20.70222222
20.70606667
21.37666667
17.91055356
20.920833
17.91666667
21.24861111
20.55916667
2056277778
20.83361111
20.83333333
20.61194444
20.62055556
207
20.93305556
20.73861111
20.72444444
20.74361111
21.09611111
21.09111111
2034444444
21.066389
20.690000
21.072778
21.000833
20.6623017
20.86083333
20.86472222
20.81472222
20.85327778

que el original
J
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© RESULTADOS

Los estudios que refieren la presencia de alguna o algunas especies de
helmintos en peces de cenotes de la peninsula de Yucatan se encuentran
incluidos en 43 publicaciones que se realizaron en el periodo
comprendido entre 1936 y 2025. La mayoria de los estudios (26) se
enfocd en reportar la riqueza de especies de helmintos en una region, en
una especie de hospedero o bien, la de un grupo taxondémico particular
como trematodos, monogeneos, etc.; nueve de los 43 trabajos describen
nuevas especies de pardsitos en cenotes; cinco son de revision
taxonomica de algun taxdén en particular y, por ultimo, tres describen
algtn aspecto del ciclo de vida de especies seleccionadas de helmintos.
El mayor niimero de publicaciones fue realizado en la década de 1990
(Figural).

e N Figura 1. Numero de publicaciones con al menos un reporte de helmintos de peces en cenotes

de la Peninsula de Yucatan en el periodo de 1936 a2026.
OPEN ACCESS

Estas publicaciones fueron realizadas en 50 cenotes de la Peninsula de

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido

bajo los términos de Ia Yucatan, en los estados de Yucatan y Quintana Roo (Tabla I; Figura 2a);
Licencia Creative Commons . .
Atribucién-No  Comercial- en total se cuenta con 392 reportes para las 61 especies de helmintos

Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la

parasitando a 20 especies de peces (ver listado parasito-hospedero y

obra, no se utiice con fines listado hospedero-parasito, Tabla I1 y III). En el estado de Quintana Roo
comerciales y se comparta . . . . .
bajo las mismas condiciones existen 113 registros de helmintos a partir del estudio de peces de 12

que el original

J especies en 12 cenotes, mientras que en el estado de Yucatan se cuenta @
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con 258 registros realizados en 17 especies de hospederos y en 38
cenotes estudiados. Los peces de los cenotes de ambos estados
comparten 26 especies de helmintos; 30 de las 61 especies de helmintos
solo se han reportado en peces de cenotes en Yucatan y cinco de éstos
unicamente en Quintana Roo.

Los resultados de este trabajo de revision se muestran en dos listas; en la
primera se presentan los registros de cada especie de helminto, por
grupo taxonomico, aportando informacion sobre su estado de
desarrollo, hospedero, localidad y referencia bibliografica, i.e., el
listado Parasito-Hospedero (Tabla II). La segunda lista contiene un
listado Hospedero-Parésito en donde se presentan los helmintos que
parasitan a cada especie de pez habitando cenotes en la peninsula de
Yucatan (Tabla I1I).

En general, el nimero de especies de parasitos registrados por cenote
oscilo entre 1y 23,y en 32 de los 50 cenotes (64%) se registraron menos
de 5 especies. Ademas, cabe resaltar que 20 de las 61 especies de
parasitos fueron reportadas solamente en un cenote. Con respecto a la
cantidad de especies de peces recolectadas y examinadas por cenote,
¢stas fluctuaron entre 1 y 9; sin embargo, para la mayoria de los cenotes
(37) el nimero de especies de hospederos examinados fue menor a dos
(Figura 2b). Por otra parte, solo nueve especies de hospederos se

encontraron en cenotes de ambos estados.
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Compartir  igual (CC  BY- Figura 2. Mapa de registros de helmintos de peces en cenotes de la Peninsula de Yucatan a)
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bajo las mismas condiciones puntos negros representan los cenotes registrados y geolocalizados para el estado Yucatan.
que el original

J

Ubicacion de los cenotes (triangulos azules), los recuadros (A-E) muestran zonas ampliadas

especies de parasitos (escala de color) y hospederos en cenotes (tamafio de los puntos). Los
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Considerando las especies de helmintos reportadas por grupo
taxondmico, la clase Trematoda presentd el mayor numero con 25 de las
61 registradas, 19 identificados como ejemplares en etapa de
metacercaria, siete como adultos, y dos en ambas etapas de desarrollo;
seguido por los monogeneos con 14; nematodos con diez, de éstas tres
corresponden a adultos y siete a larvas; cestodos con ocho, tres como
adultos, seis como larvas y una en ambos estadios; y por ultimo, los
acantocéfalos con cuatro, dos en etapa adulta y dos en etapa larval. Por lo
tanto, excluyendo a los monogeneos, que solo parasitan peces en estado
adulto, 30 de las especies fueron identificadas a partir de formas larvales,
21 como adultos y cinco en ambas etapas (Figura 3). Asimismo, es
importante resaltar que de las 20 especies de peces cenoticolas que se
han examinado, solo se reportaron especies de trematodos en 16 de ellas,
monogeneos en nueve, cestodos y acantocéfalos en tres, y nematodos en
10.

Lariqueza de helmintos por hospedero muestra claramente que el bagre,
Rhamdia guatemalensis mostrd la riqueza de especies mas alta, con 21,
seguido de la mojarra castarrica, Mayaheros urophthalmus, con 15
(Figura 3). En contraste, para las especies de hospederos Typhliasina
pearsei, Thorichthys aureus, Trichromis salvini, Mayaheros mayorumy
el ciclido no identificado (“Cichlidae gen. sp.”) tan solo se ha reportado
una especie de helminto en ambientes cenoticolas de la peninsula. Al
evaluar de forma independiente cada grupo taxonémico de helmintos,
los ciclidos Rocio octofasciata'y Thorichthys meeki, son los hospederos

con el mayor nimero de especies de metacercarias, con un total de 10.
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Especies de pardsitos
Pl wari (A)

Leyenda (Pardsitos)

P2, Octospiniferoices cnandlier (A)
P3. Haxaglandula mutabiiis (L)

P4 Polymorphus brevis (L)

PS. Hysterathylasium cenofae (AL)

P7. Spirocamalianus rebecae (AL)
PB. Neophilometroides caudatus (A)
PY. Physocephalus sexaiatus L)

P10. Rhabegoshana kiddsi (A)

P11, Riabdochona Kidssen lexensis ()

PB. Spiocarmalanus neocabaleror (A) | Tiomatoda

Nematoda
I Cestoda
Monogenea
]
L o o

-

20l iamih

Par

e
s
N,

P2 Paracapillaria thamdiae (4}
P13, Paracapilaria teixeirafreitas (4}
P14 Pseudocapillania yucaianensis (A}
P15. Bathriacaphalus pearsei (A)

Pi6i. Schyzocotyle scheflognathi (A}

P17. Dendrouterina papillifera (L) T
P18. Dendroulerina piherodie L)

P19, Valipora campylancristrota (L} N

P20, Vailpara minta (L) P o
P21. Vailpora mutabifis (L) P13 o
P22. Proteocephalus brooks (AL} =i

P23 Ameloblasteila chavamel (A)
P24. Aphanoblastolla Iravassosi (A)
P25 Characithecium costaricensis (4]

P26. Diaphoroclsidus kabatai (A} LAt
P27. Palombitrema heteroancistrium (4] pz

P28, Pavansilisila scaphiocotylus (A) ol
P29. Salsuginus neciropicalis (4) Fe o)
P30. Ssisicleithnum bravehollisse (4) e s
P31. Sciadicfoithrum mwokii (A) e

P32, Sciadicteithrum mexicanum (A}
P33 Sciadiclaithrum splandidas (4]

P34. Anscanthocotyle anacanthocolyle (A)
P35, Gyrodasiylus neotropicals (A)

P36, Scieroductus lyrockeithum (4]

P37, Austrodiplostomum compactum (L)
P38. Ciinostomatopsis infermediais (L)
P30. Crocodifieola pseudosfoma (L)

P40. Posthodipiostormun ef. minimum (L}
Pi1. Acanthostomum astorquil (L)

P42. Acanthostomum minimum (A.L}
P43, Ascocolyle smpuliaces (L}

Pa4_ Ascocolyle diminuta (L)

P45 Ascocotyle felippe (L}

Pi. Ascocotyie macrostoma (L)

PAT. Ascocotyle megalocephala (L)

P48. Ascocolyle nana (L)

P49, Ascocolyle nunezae (L}

PS0. Cladoeystis tofallum (L)

P51, Crassicutis cichlasomae (4)

P52 Echinoshasmus lepoldinae (L)

Han =%
i

i
.y

Especies da hospederos
1. Mayaheros urophtaimus
H2. Parachromis fnearichsthali
H3, Vieja melanurus

Hi. Rhamdia guatemalensis
HS. Astyanax aeneus

HE. Thorichtys meeki

H7. Cichlidae gen. sp.

HB. Gincelishthys pearsel

H8. Gambusia yucatana

H10. Typhiiasing pearsei

Leyenda (Hospederos)  H11. Gobiomorus dormitor

P53. Echinochasmus macrocaudatus (L) Characidae H12. Belonesox belizanus
P54, Genarchell astyanacis (4) v : o s H13. Trchromis saiini
PS5, Genarchaila isabaliae (A] H14. Petenia spiendida
P56, Genarcholla Iropica (A) [ Dinematichinyidae H15. Rocle octafasciata
PS?. Unmdettem: o 4 Eisotridss H16. Thorichthys aureus
. Getangioides y ;
P23, Glogonotios marter (1. I sorspackden ity i)
PE. Peloezia loossi (L) I Poeciiidas H19, Poecills velirs

P61, Saccocoslioides sogandaresi (A) H20. Mayaheros mayorum

Figura 3. Diagrama de cuerdas que ilustra las relaciones parasito-hospedero en cenotes de la
Peninsula de Yucatan. Los segmentos de la parte superior del circulo representan una especie
de parasito (P1-P61), las letras después de las especies de parasitos indican la etapa de vida:
adulto (A), larva (L), o ambos (A,L). Los segmentos de la mitad inferior del circulo
representan una especie de hospedero (H1-H20).

Tabla II. Listado de especies de helmintos de peces cenoticolas en la Peninsula de Yucatan

identificados a nivel de especie. Se excluyen aquellos identificados a nivel de taxa superior
como géneroy familia

Phylum Platyhelminthes
Clase Trematoda

Acanthostominm astorquii Watson, 1976 (L) - Ojos, aletas, branquias, vejiga natatoria,

escamas
~ Hospederos: a) Cincelichtiys pearsei, b) Gambusia yucatana, c) Mavaheros urophthalmus.
d) Petenia splendida, &) Poecilia latipunctata Meek, 1904, f} Poecilia petenensis, g)
OPEN ACCESS . .
Poecilia velifera, h) Rocio octofasciata, 1) Thorichthys meeki, 7) Vieja melanwrus, k)
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Acanthostomum minimum Stunkard, 1938 (A) - Aletas, ojos, intestino

Hospederos: a) Gambusia yucatana, b) Rhamdia guatemalensis

Localidades: Quintana Roo: Cenote Dos Bocas®, Cenote San Pedro 1%, Cenote San Pedro
2%: Yucatan: Cenote Yokdzonot?, Cenote HomunP, Cenote Chelentun®, Cenote Hunucma®,
Cenote Xmucuy®, Cenote Ixin-ha®, Cenote Sahkaba® Cenote Sacamucuy®, Cenote Kaua
(Yaax-ek) ®, Cenote Chen Ha®, Cenote Scan Yui®

Referencias: Stunkard (1938)%, Scholz et al. 19935a°, Scholz et al. 1995bat

Ascocotyle ampullacea Willer & Harkema, 1962 (L) - Gonadas

Hospedero: Belonesax belizanus

Localidades: Yucatan: Cenote Chaamac, Cenote Noc-choncunchey

Referencias: Scholz et al. 1997a, Scholz et al. 2001a.

Ascocotyle diminuta Stunkard & Haviland, 1924 (L) - Branquias

Hospederos: a) Poecilia velifera, b) Poecilia petenensis, c) Belonasox belizanus
Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)*®?, Cenote Box Toro®; Yucatan: Cenote
Chaamac®®, Cenote Noc-choncunchey®®, Cenote Chen Ha?, Cenote Sahkaba® Cenote
Dzibilchaltun®, Cenote Chek-ha®

Referencias: Scholz et al. 1995b3P, Scholz et al. 1997a%, Scholz et al. 200142

Ascocotyle felippei Travassos, 1928 (L) - Corazon

Hospederos: a) Astyanax aeneus, b) Poecilia velifera, c) Poecilia petenensis, d) Belonesox belizanus
Localidades: Quintana Roo: Cenote Escondido®, Cenote Azul (Bacalar)>®, Cenote
Fra.rnbc:}'anb: Cenote Box Toro®, Cenote Azul (Pto. Aventuras)®, Cenote Cabafias*=f:
Yucatan: Cenote Noc-choncunchey®, Cenote Sahkaba®, Cenote Dzibilchaltun®, Cenote Chen
Ha®, Cenote Chaamac?

Referencias: Scholz et al. 1995a2bedef Seholz et al. 1997a°

Ascocotyle macrostoma (Robinson, 1956) Sogandares & Lumsden, 1963 (L) - Branquias
Hospedero: Poecilia velifera

Localidad: Yucatan: Cenote Chaamac

Referencia: Scholz et al. 1997a

Ascocotyle megalocephala Price, 1932 (L) — Branquias, intestino

Hospedero: Poecilia velifera

Localidades: Yucatdn: Cenote Sahkaba, Cenote Chen Ha

Referencias: Scholz et al. 1997a, Scholz et al. 2001

Ascocotyle nana Ransom, 1920 (L) - Branquias, corazon, intestino, rifion, higado,
mesenterio, musculo, vejiga natatoria

Hospederos: a) Gambusia yucatana, b) Mavaheros urophthalmus, c) Parachromis
Jriedrichsthalii, d) Poecilia petenensis, ) Poecilia velifera, f) Rocio octofasciata, g)
Thorichtiys meeki, h) Vigja melanurus, 1) Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Cabafias®®2h, Cenote Escondido’. Cenote Box Toro®f,
Cenote Azul (Bacalar)>%® Cenote Framboyan®, Cenote Los Cuates®, Gran Cenote®:
Yucatan: Cenote Dzibilchaltun®®, Cenote Noc-choncunchey®322, Cenote Chaamacte,
Cenote Chen Ha®2, Cenote Dzonot Cervera®, Cenote cercano a Ria Lagartos®, Cenote Santa
Elena®, Cenote Chelk-ha®

Referencias: Vidal-Martinez (1990)%, Scholz et al. 1995babedetzbl Seholz et al. 1997af
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Salgado-Maldonado et al. 1997%

Ascocotyle nunezae Scholz, Vargas, Vidal & Aguirre, 1997 (L) - Branquias

Hospederos: a) Thorichthvs meeki, b) Mayvaheros urophthalmus, c) Rocio octafasciata
Localidades: Quintana Roo: Cenote Cabafias®, Cenote Los Cuates®, Cenote Box Toro®;
Yucatan: Cenote Chek-ha®, Cenote Noc-choncunchey®t

Referencia: Scholz et al. 1997b

Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928) Dubois, 1970 (L) — Ojos, cerebro
Hospederos: a) Thorichthvs meeki, b) Mavaheros urophthalmus, c) Vieja melanurus
Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)®©, Cenote Los Cuates®; Yucatian: Cenote

Chen Ha®, Cenote Noc-choncunchey®, Cenote Hodz-ob®
Referencias: Scholz et al. 1995b%%<, Salgado-Maldonado et al. 1997=be

Cladocystis trifelium (Braun, 1901) Poche. 1926 (L) - Branquias

Hospederos: a) Rocio octofasciata, b) Thorichthyvs meeki

Localidades: Yucatan: Cenote Chaamac®, Cenote Noc-choncunchey®

Referencias: Scholz et al. 1995b°, Pérez-Ponce de Ledn et al. 20072

Clinostomatopsis intermedialis (Lamont, 1920) Lunaschi & Drago, 2009 (L) — Musculo,
piel

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Yucatan: Cenote Kaua (Yaax-ek), Cenote Xtoloc (Chichen [tza), Cenote
Xanaba Grande, Cenote Ixil

Nota: Esta especie fue registrada por Pierce (1936) v Stunkard (1938) como Clinostomum
intermedialis

Referencias: Pearse (1936). Stunkard (1938)

Crassicutis cichlasomae Manter, 1936 (A) — Estomago, intestino

Hospederos: a) Thorichthvs meeki, b) Rocio octafasciata, c) Cincelichthys pearsei, d)
Meayvaheros urophthalmus, e) Vieja melanwrus, f) Mavaheros mayorum

Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)®, Gran Cenote®; Yucatin: Cenote Kaua
(Yaax—ck)d= Cenote Zaci®, Cenote Noc—chcncunchey‘-'d, Cenote Petentuche?d. Cenote Santa
Elenad. Cenote Chek-ha?, Cenote Chen Ha?, Cenote Dzibilchaltund, Cenote Dzonot
Cervera®, Cenote Dzaptun?, Cenote X'lach (Dzibilchaltun)d, Cenote Xtojil?, Cenote Xtoloc
(Chichen Itza)?

Referencias: Manter (1936)f Scholz et al. 1995b 2b=de Pantoja et al. 20214, Salzado-
Maldonado et al. 19974, Razo-Mendivil et al. 20109, Razo-Mendivil et al. 20134, Pérez-
Ponce de Ledn et al. 20084

Crocodilicola pseudostoma (Willemoes-Suhm, 1870) Poche, 1926 (L) — Estomago,
esofago

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote Xmucuy

Beferencias: Scholz et al. 1995b, Scholz et al. 1998

Echinochasmus leopoldinae Scholz, Ditrich & Vargas, 1996 (L) - Branguias
Hospederos: a) Mavaheros urephthalmus, b) Petenia splendida
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Localidades: Yucatdn: Cenote Dzonot Cervera®, Cenote Chen Ha?, Cenote Noc-
choncuncheyb, Cenote Santa Elena®

Referencias: Scholz et al. 1995%F, Salgado-Maldonado et al. 19972

Echinechasmus macrocaudatus Ditrich, Scholz & Vargas, 1996 (L) - Branquias
Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Escondido, Cenote Cabafias, Cenote Frambovan,
Cenote Dos Bocas, Gran Cenote; Yucatan: Cenote Dzaptun, Cenote Noc-choncunchey,
Cenote Chaamac

Referencias: Scholz et al. 1995a, Ditrich et al. 1996

Genarchella astyanactis (Watson, 1976) Scholz, Vagas & Salgado. 1995 (A) - Estémago
Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Gran Cenote, Cenote Dos Bocas, Cenote Box Toro, Cenote
Cabafias, Cenote Escondido; Yucatan: Cenote Noc-choncunchey, Cenote San Gerardo,
Cenote Chek-ha, Cenote Chaamac

Referencias: Scholz et al. 1993b, Scholz et al. 1993¢

Genarchella isabellae (Lamothe, 1977) Kohn, Fernandes, Gibson & Froes, 1990 (A) -
Estomago

Hospederos: a) Rocie octafasciata, b) Mavaheros urophthalmus, c) Vieja melanurus, d)
Parachromis friedrichsthalii, ) Thorichthvs meeki, f) Gobiomorus dormitor, g)
Cincelichrhys pearsei, h) Gambusia yucatana

Localidades: Quintana Roo: Cenote Cabafias*>®*, Cenote Azul (Bacalar)t®% Yucatan:
Cenote Dzonot Cervera®, Cenote cercano a Ria Lagartos®, Cenote Noc-choncuncheys,
Cenote Noc-ac®

Referencias: Scholz et al. 1995a%bedefeh Salgado-Maldonado et al. 1997
Genarchella rropica (Manter, 1936) Szidat, 1954 (A) - Estomago

Hospederos: a) Rhamdia guatemalensis, b) Gambusia yucatana

Localidades: Quintana Roo: Cenote San Pedro 22; Yucatan: Cenote Homun®, Cenote Scan
Yui?, Cenote Sacamucuy?, Cenote Xkeken?® Cenote Tixkanka®, Cenote Ixin-ha® Cenote
Chen Ha®, Cenote Xcangachén® Cenote Xmucuy®, Cenote Noc-ac”

Referencias: Manter (1936)2, Scholz et al. 199563, Scholz et al. 1995¢2
Magnivitellinum simplex Kloss, 1966 (A) - Intestino

Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Dos Bocas; Yucatan: Cenote Noc-choncunchey
Referencia: Scholz et al. 1995a

Octangioides ujati (Pineda & Andrade. 1989) Blair, 2005 (A) - Intestino

Hospedero: Vigja melanurus

Localidad: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)

Referencia: Scholz etal 1995a

Oligogonotylus manteri Watson, 1976 (A) — Intestino (L) - Aletas, branquias, intestino
Hospederos: a) Figia melanurus, b) Gobiomorus dormitor, ) Thorichthys meeki, d)
Mavaheros urophthalmus, €) Parachromis friedrichsthalii, f) Rocio octefasciata, g)
Poecilia perenensis, h) Poecilia latipunctata, 1) Astyanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)*?=22, Cenote Los Cuates®, Cenote
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Frambovan?, Cenote Cabafias®>=%f, Cenote Box Torofi, Cenote Azul (Pto. Aventuras)®h,
Gran Cenote?; Yucatin: Cenote Dzonot Cervera?, Cenote Dzaptun®, Cenote cercano a Ria
Lagartosd

Referencias: Scholz et al. 1995a2c4ei Scholz et al. 1995hasdefzl Scholz et al. 19949
Salgado-Maldonado et al. 1997a%, Salgado-Maldonado & Kennedy (1997)4

Pelaezia lpossi (Pérez. 1957) Salgado & Aguirre. 1991 (L) - Escamas. musculo. aletas
Hospederos: a) Rocio octefasciata, b) Thorichtivs meeki

Localidades: Quintana Roo: Cenote Box Toro* Yucatan-Cenote Chek-ha?, Cenote Noc-
choncunchey®

Referencia: Scholz et al. 1995b2"

Posthodiplostomum cf. minimum (MacCallum, 1921) Dubois, 1936 (L) - Musculo
Hospederos: a) Parachromis friedrichsthalii, b) Rocio octofasciata, ¢) Thorichthys meeki,
d) Mavaheros urophthalmus, €) Cincelichthys pearsei

Localidades: Quintana Roo: Gran Cenoted, Cenote Azul (Bacalar)?, Cenote Box Toro®;
Yucatéan: Cenote Chek-ha®, Cenote Chen Ha?, Cenote Noc-choncunchey®, Cenote Dzonot
Cervera?, Cenote Zaci?

Referencia: Scholz et al. 1993a3bede

Saccocoelioides sogandaresi Lumsden, 1963 (A) - Intestino

Hospederos: a) Vigia melanurus, b) Peecilia latipunctata, c) Poecilia velifera
Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)?, Cenote Azul (Pto. Aventuras)®;
Yucatan: Cenote Chaamac®, Cenote Chek-ha®. Cenote Chen Ha®

Referencias: Scholz et al. 1995a%%¢_ Pérez-Ponce de Leén et al. 2007¢

Clase Monogenea

Ameloblastella chavarriai (Price, 1938) Kritsky, Mendoza & Scholz, 2000 (A) - Branquias
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote Ixin-ha

Feferencia: Mendoza-Franco et al. 1999

Anacanthocotyle anacanthocotyle Knitsky & Fritts, 1970 (A) - Aletas

Hospederos: Astvanax aeneus

Localidad: Yucatan: Cenote Noc-choncunchey

Referencia: Mendoza-Franco et al. 1999

Aphanoblastella travassosi (Price, 1938) Knitsky, Mendoza & Scholz, 2000 (A) -
Branquias

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Yucatan:Cenote Homun, Cenote Ixun-ha, Cenote Hubicu, Cenote Hunucma,
Cenote Xmucuy, Cenote Tixkanka, Cenote Xcangachen, Cenote Scan Ym

Referencia: Mendoza-Franco et al. 1999

Characithecium costaricensis (Price & Bussing, 1967) Mendoza, Reina & Torchin, 2009
(A) - Branquias

Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Dos Bocas, Cenote Cabafias, Cenote Escondido, Gran
Cenote; Yucatan: Cenote Chaamac, Cenote Dzaptun, Cenote Dzibilchaltun, Cenote Noc-
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Choncunchey, Cenote Dzonot Cervera, Cenote Chaamac

Referencias: Mendoza-Franco et al. 1999, Mendoza-Franco et al. 2009

Diaphorocleidus kabatai (Molnar, Hanek & Fernando, 1974) Jogunoor, Kntsky &
Venkatanarasaiah, 2004 (A) - Branquias

Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Yucatan: Cenote Dzonot Cervera, Cenote Chaamac, Cenote Noc-choncunchey
Feferencias: Mendoza-Franco et al. 1999, Mendoza-Franco =t al. 2009

Gyrodactylus neotropicalis Kritsky & Fritts, 1970 (A) - Aletas

Hospedero: Astvanax aeneus

Localidad: Yucatan: Cenote Noc-choncunchey

Referencia: Mendoza-Franco et al. 1999

Palombitrema heteroancistrium (Price & Bussing, 1968) Suriano, 1997 (A) - Branquias
Hospederos: Astvanax aeneus

Localidades: Yucatan: Cenote San Gerardo, Cenote Noc-choncunchey, Cenote Chaamac,
Cenote Dzonot Cervera

Referencias: Mendoza-Franco et al. 1999, Mendoza-Franco et al. 2009

Pavanelliella scaphiocotylus Kritsky & Mendoza, 2003 {A) — Cavidad nasal

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote Ixin-ha

Referencia: Kntsky & Mendoza-Franco 2003

Salsuginus neotropicalis Mendoza & Vidal, 2001 (A) - Branquias

Hospedero: Belonesox belizanus

Localidad: Yucatan: Cenote Chaamac

Referencia: Mendoza-Franco et al. 2001

Sciadicleithrum bravohollisae Kntsky, Vidal & Rodriguez, 1994 (A) - Branquias
Hospederos: a) Figja melanurus. b) Trichromis salvini (Ginther. 1862)

Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)?; Yucatdn: Cenote Dzaptun®
Referencia: Mendoza-Franco et al. 2000

Sciadicleithrum meekii Mendoza, Scholz & Vidal. 1997 (A) - Branguias

Hospederos: a) Thorichtivs meeki, b) Parachromis friedrichsthalii, ¢) Petenia splendida, d)
Vieja melanurus

Localidades: Quintana Roo: Cenote Cabafias®?, Cenote Los Cuates®; Yucatdn: Cenote
Dzaptun®®-¢, Cenote Chaamac®, Cenote Noc-choncunchey?

Referencias: Mendoza-Franco et al. 19972, Mendoza-Franco (1998)"""‘1, Mendoza-Franco et
al. 19992 Mendoza-Franco et al. 20002

Sciadicleithrum mexicanum Kritskoy, Vidal & Rodriguez, 1994 (A) - Branquias
Hospederos: a) Parachramis friedrichsthalii, b) Mayvaheros wrophthalmus. ) Petenia
splendida, d) Vieja melanurus, e) Thorichthys aureus, f) Rocio octofasciata

Localidades: Quintana Roo: Cenote Azul (Pto. Aventuras)?, Cenote Azul (Bacalar)®, Cenote
Cabafiasd; Yucatin: Cenote Dzaptun®<, Cenote Santa Elena®, Cenote Chaamac®f Cenote
Dzonot Cervera®®!, Cenote Petentuche®®

Referencias: Salgado-Maldonado et al. 1997°, Mendoza-Franco et al. 1999204 Mendoza-

France et al. 20002b<e
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Sciadicleithrum splendidae Kritsky, Vidal & Rodriguez, 1994 (A) - Branquias
Hospedero: Parachromis friedrichsthalii

Localidad: Yucatan: Cenote Dzaptun

Referencias: Mendoza-Franco et al. 2000

Secleroductus lyrocleithrum Kritsky, Boeger, Mendoza & Vianna, 2013 (A) - Branguias
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote Ixin-ha

Referencias: Kritskv & Mendoza-Franco 2013

Clase Cestoda

Bothriocephalus pearsei Scholz, Vargas & Moravec, 1996 (A) - Intestino
Hospederos: a) Rhamdia guatemalensis, b) Mayaheros urophthalmus

Localidades: Yucatan: Cenote Zaci®®, Cenote Xmucuy®

Referencias: Scholz et al. 1996a2, Scholz et al. 1996b*®

Dendrouterina papillifera (Fuhrmann, 1908) Baer & Bona, 1960 (L) — Vesicula biliar
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote [xin-ha

Referencias: Moravec et al. 2002

Dendrouterina pilherodiae Nahon, 1956 (L) — Vesicula biliar

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote [xin-ha

Referencias: Moravec et al. 1996a

Proteacephalus brooksi Garcia, Rodriguez & Pérez-Ponce de Leon, 1996 (A) - Intestino v
cavidad corporal

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Yucatan: Cenote Ixin-ha, Cenote San Pedro 2, Cenote Sacamucuy, Cenote
Xmucuy

Referencias: Scholz et al. 2001, Moravec et al. 2002

Schyzocotyle acheilognathi (Yamaguti, 1934) Brabec. Waeschenbach, Scholz. Littlewood
& Kuchta, 2015 (A) - Intestino

Hospedero: Gambusia yucatana

Localidad: Yucatan: Cenote Homun

Referencias: Scholz et al. 1996a

Valipora campylancristrota (Wedl, 1855) Baer & Bona. 1960 (L) — Vesicula biliar
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Yucatan: Cenote [xin-ha

Referencias: Scholz & Salgado-Maldonado 2001

Valipora minuta (Coil, 1950) Baer & Bona, 1960 (L) — Vesicula biliar, higado
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Quintana Roo: Cenote San Pedro 2:; Yucatan: Cenote [xin-ha
Referencias: Scholz et al. 1996a, Scholz & Salgado-Maldonado 2001

Valipora mutabilis Linton, 1927 (L) — Vesicula biliar

Hospedero: Rhamdia guatemalensis
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Localidad: Yucatan: Cenote [xin-ha
Referencias: Scholz & Salgado-Maldonado 2001

Phylum Acanthocephala

Clase Eoacanthocephala

Neoechinorhynchus golvani Salgado, 1978 (A) - Intestino

Hospedero: Mayaheros urophthalmus

Localidades: Yucatan: Cenote Chen Ha, Cenote Santa Elena
Referencias: Scholz et al. 1996a, Salgado-Maldonado et al. 1997
Octospiniferoides chandleri Bullock, 1957 (A) - Intestino

Hospedero: Parachromis friedrichsthalii

Localidad: Quintana Roo: Cenote Azul (Pto. Aventuras)

Referencias: Scholz et al. 1996a

Clase Palaeacanthocephala

Hexaglandula mutabilis (Rudolphi, 1819) Petrochenko, 1950 (L) - Mesenterio
Hospedero: Mayaheros urophthalmus

Localidad: Yucatan: Cenote cercano a Ria Lagartos

Referencias: Salgado-Maldonado et al. 1997

Polymorphus brevis (van Cleave, 1916) Travassos, 1926 (L) - Intestino
Hospedero: Figja melanurus

Localidad: Quintana Roo: Cenote Los Cuates

Referencias: Scholz et al. 1996a

Phylum Nematoda

Clase Chromadorea

Hysterothylacium cenotae (Pearse, 1936) Moravec, Vivas, Scholz, Vargas, Mendoza &
Gonzalez, 1995 (A, L) - Intestino

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Quintana Roo: Cenote Kawash; Yucatan: Cenote Xmucuy, Cenote Ciruak
Referencias: Pearse 1936, Moravec et al. 1995a, Gonzalez-Solis et al. 1995
Neophilometroides caudatus (Moravec, Scholz & Vivas, 1993) Moravec, Salgado &
Aguilar, 2002 (L) - Cavidad corporal, vejiga natatoria

Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Yucatan: Cenote Xmucuy, Cenote Ixin-ha

Referencias: Moravec et al. 1995¢

Physocephalus sexalatus (Molin, 1860) Diesing, 1861 (L) - Mesenterio

Hospederos: a) Cincelichthys pearsei, b) Rhamdia guatemalensis

Localidades: Yucatén: Cenote Kanah® Cenote Sahkaba®, Ceenote Hubicu®

Referencias: Moravec et al. 19950, Vidal-Martinez et al. 20012

Spirocamallanus nescaballeroi Caballero-Deloya, 1977 (A) - Intestino v ceca pilorica
Hospedero: Astvanax aeneus

Localidades: Quintana Roo: Gran Cenote, Cenote Kawash, Cenote Box Toro

Referencias: Moravec et al. 1995a
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Spirocamallanus rebecae (Andrade, Pineda & Garcia, 1994) Moravec, Mendoza, Vargas &
Vivas, 1995 (A, L) - Intestino y mesenterio

Hospederos: a) Mavaheros urophthalmus, b) Thorichthvs meeki, c) Vigia melanurus, d)
Cichlidae gen. sp.

Localidades: Quintana Roo: Cenote Cabafias®®, Cenote Azul (Bacalar)®; Yucatan: Cenote
Noc-choncuncheyd, Cenote Chen Ha?

Referencias: Moravec et al. 1995a <. Moravec et al. 1995d%, Santacruz et al. 20214
Rhabdochona kidderi Pearse_ 1936 (A) - Intestino, mesenterio, estdmago, recto
Hospederos: a) Rhamdia guatemalensis, b) Gambusia vucatana, ¢) Tvphliasina pearsei
Localidades: Quintana Roo: Cenote San Pedro 12, Cenote San Pedro 22, Gran Cenote?;
Yucatin: Cenote Scan Yui?, Cenote Sahkaba®. Cenote Homun 2®, Cenote Xcangachén?®,
Cenote Chelentun? Cenote Sacamucuv?®, Cenote Hubicu?, Cenote Tixkanka®, Cenote Ixin-
ha?, Cenote Xmucuy?, Cenote Kaua (Yaax-ek)®, Cenote Yokdzonot?, Cenote Piste®, Cenote
Cirnak®, Cenote Hoctun?, Cenote Xanaba Chico®, Cenote Xkeken® Cenote Zaci®
Referencias: Pearse (1936)2, Chitwood (1938), Moravec et al. 1995a>%

Rhabdochona kidderi texensis Pearse, 1936 (A) - Estomago

Hospedero: Mayaheros urophthalmus

Localidad: Yucatan: Cenote Zaci

Referencias: Moravec et al. 1999

Clase Dorvlaimea

Paracapillaria rhamdiae Moravec, Gonzalez & Vargas, 1995 (A) - Estomago
Hospedero: Rhamdia guatemalensis

Localidad: Quintana Roo: Cenote Azul (Bacalar)

Referencias: Moravec et al. 1995a

Pseudocapillaria yucatanensis Moravec, Scholz & Vivas, 1993 (A) - Intestino
Hospederos: Rhamdia guatemalensis

Localidades: Cenote Chen Ha, Cenote Xmucuy, Cenote Tixkanka, Cenote Ixin-ha

Referencias: Moravec et al. 1995f

que el original
J

Tabla III. Lista de especies de peces cenoticolas en la Peninsula de Yucatan y sus helmintos

Characidae Latreille, 1825

Astyanax aeneus (Giinther, 1860)

Trematoda

Acanthostomum astorguii (L) — Ojos, aletas, branquias, escamas, vejiga natatoria
Ascocotyle felippei (L) — Corazén

Ascocotyle nana (L) — Intestino

Echinochasmus macrocaudatus (L) — Branquias

Genarchella astyanactis (A) — Estomago

Magnivitellinum simplex (A) — Intestino

Oligogonotylus manteri (A) — Intestino
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Monogenea

Anacanthocotyle anacanthocotyle (A) — Aletas
Characithecium costaricensis (A) — Branquias
Diaphorocleidus kabatai (A) — Branquias
Gyrodactylus neotropicalis (A) — Aletas
Palombitrema heteroancistrium (A) — Branquias
Nematoda

Spiracamallanus neocaballeroi (A) — Intestino

Cichlidae Heckel, 1840

Cichlidae gen. sp.

Nematoda

Spiracamallanus rebecae (A) — Intestino
Cincelichthys pearsei (Hubbs, 1936)

Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Vejiga natatoria
Crassicutis cichlasomae (A) — Intestino

Genarchella isabellae (A) — Estomago
Posthodiplostomum cf. minimum (L) — Musculos
Nematoda

Physocephalus sexalatus (L) — Mesenterio
Mayaheros mayorum (Hubbs, 1936)

Trematoda Crassicutis cichlasomae (A) — Estomago
Mayaheros urophthalmus (Giinther, 1862)
Trematoda

Acanthostomum astorguii (L) — Ojos, aletas y escamas
Ascocotyle nana (L) — Branquias, intestino, higado, mesenterio, misculo y vejiga natatoria.
Ascocotyle nunezae (L) — Branquias
Austrodiplostomum compactum (L) — Ojos
Crassicutis cichlasomae (A) — Intestino
Echinochasmus leopoldinae (L) — Branquias
Genarchella isabellae (A) — Estomago
Oligogonotylus manteri (A) — Intestino (L) - Aletas, branquias, intestino
Posthodiplostomum cf. minimum (L) — Musculo
Monogenea

Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias
Acanthocephala

Neoechinorhynchus golvani (A) — Intestino
Hexaglandula mutabilis (L) — Mesenterio

Nematoda
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Spirocamallanus rebecae (A, 1) — Intestino
Rhabdochona kidderi texensis (A) — Estomago
Cestoda

Bothriocephalus pearsei (A) — Intestino
Parachromis friedrichsthalii (Heckel, 1840)
Trematoda

Ascocotyle nana (L) — Intestino

Genarchella isabellae (A) — Estomago

Posthodiplostomum ctf. minimum (L) - Musculos
Monogenea

Sciadicleithrum meekii (A) — Branquias
Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias
Sciadicleithrum splendidae (A) — Branquias
Acanthocephala

Octospiniferoides chandleri (A) — Intestino
Petenia splendida Giinther, 1862

Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Escamas
Echinochasmus leopoldinae (L) - Branquias
Monogenea

Sciadicleithrum meekii (A) — Branquias
Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias

Reocio octofasciata (Regan, 1903)

Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Vejiga natatoria
Ascocotyle felippei(L) — Corazon

Ascocotyle nana (L) — Higado, intestino
Ascocotyle nunezae (L) — Branquias
Cladocystis trifolium (L) - Branquias

Crassicutis cichlasomae (A) — Intestino
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Genarchella isabellae (A) — Estomago
Oligogonotylus manteri (L) — Branquias
Pelaezia loossi (L) - Escamas

Posthodiplostomum cf. minimum (L) — Musculos

Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias

Thorichthys aureus (Giinther, 1862)

comerciales y se comparta Monogenea
bajo las mismas condiciones
que el original Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias

Oligogonotylus manteri (A) — Intestino (L) — Aletas, branquias

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu,mx/@



P civar uas

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Thorichthys meeki Brind, 1918

Trematoda

Acanthostomum astorguii (A) — Vejiga natatorial, aletas
Ascocotyle nana (L) — Higado, misculos, intestino
Ascocotyle nunezae (L) — Branquias
Austrodiplostomum compactum (L) — Ojos, cerebro
Cladocystis trifolium (L) — Branquias

Crassicutis cichlasomae (A) — Intestino

Genarchella isabellae (A) — Estomago

Oligogonotylus manteri (A) — Intestino (L) — Intestino, aletas
Pelaezia loosi (L) — Aletas, musculos
Posthodiplostomum cf. minimum (L) — Musculos
Monogenea

Sciadicleithrum meekii (A) — Branquias

Nematoda

Spirocamallanus rebecae (A) — Intestino (L) — mesenterio
Trichromis salvini (Giinther, 1862)

Monogenea

Sciadicleithrum bravohollisae (A) - Branquias

Vieja melanurus (Giinther, 1862)

Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Aletas

Ascocotyle felippei(L) — Corazon

Ascocotyle nana (L) — Corazon, rifion, musculos
Austrodiplostomum compactum (L) — Ojos

Crassicutis cichlasomae (A) — Intestino

Genarchella isabellae (A) — Estomago

Octangioides ujati (A) — Intestino

Oligogonotylus manteri (A) — Intestino (L) — Aletas, intestino
Saccocoelioides sogandaresi (A) - Intestino
Monogenea

Sciadicleithrum bravohollisae (A) — Branquias

Sciadicleithrum meekii (A) — Branquias
Sciadicleithrum mexicanum (A) — Branquias
Acanthocephala

Polymorphus brevis (L) — Intestino
Nematoda

Spirocamallanus rebecae (A) — Intestino (L) — Mesenterio
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Dinematichthyidae Whitley, 1928

Typhliasina pearsei (Hubbs, 1938)
Nematoda

Rhabdochona kidderi (A) — Intestino

Eleotridae Bonaparte, 1935

Gobiomorus dormitor Lacepéde, 1800
Trematoda

Genarchella isabellae (A) — Estomago
Oligogonotylus manteri (L) - Aletas
Nematoda

Paracapillaria teixeirafreitasi (A) — Intestino

Heptapteridae Gill, 1961

Rhamdia guatemalensis (Giinther, 1864)

Trematoda

Acanthostomum minimum (A) — Intestino (L) - Aletas
Clinostomatopsis intermedialis (L) — Musculo, piel
Crocodilicola pseudostoma (L) — Es6fago, estomago
Genarchella tropica (A) — Estomago

Monogenea

Ameloblastella chavarriai (A) - Branquias
Aphanoblastella travassosi (A) - Branquias
Pavanelliella scaphiocotylus (A) — Cavidad nasal
Seleroductus Iyrocleithrum (A) — Branquias

Cestoda

Bothriocephalus pearsei (A) — Intestino
Dendrouterina papillifera (L) — Vesicula biliar
Dendrouterina pilherodiae (L) - Vesicula biliar
Proteocephalus brooksi— Intestino, (L) - Cavidad corporal
Valipora campyvlancristrota ( (L) — Vesicula biliar
Valipora minuta (L) — Vesicula biliar, higado
Valipora mutabilis (L) - Vesicular biliar

Nematoda

Hysterothylacium cenotae (A, L) — Intestino
Neophilometroides caudatus (A) — Cavidad corporal, vejiga natatoria
Physocephalus sexalatus (L) — Mesenterio

Rhabdochona kidderi (A) — Mesenterio, intestino, estomago, recto.
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Paracapillaria rhamdiae (A) — Estomago

Pseudocapillaria yucatanensis (A) — Intestino

Belonesox belizanus Kner, 18360
Monogenea

Salsuginus neotropicalis (A) — Branquias
Trematoda

Ascocotyle ampullacea (L) - Gonadas
Ascocotyle diminuta (L) - Branquias
Gambusia yucatana Regan, 1914
Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Aletas
Acanthostomum minimum (L) - Ojos
Ascocotyle nana (L) - Intestino
Genarchella tropica (A) — Estébmago
Genarchella isabellae (A) — Estomago
Cestoda

Schyzocotvle acheilognathi (A) — Intestino
Nematoda

Rhabdochona kidderi (A) - Intestino
Poecilia latipunctata Meek, 1904

Trematoda

Acanthostomum astorquii (L) — Vejiga natatorial
Ascocotyle felippei (L) - Corazon
Oligogonotylus manteri (L) — Branquias
Saccocoelioides sogandaresi (A) — Intestino
Poecilia pefenensis Giinther, 1866

Trematoda
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Ascocotyle diminuta (L) — Branquias

Ascocotyle felippei (L) - Corazon

Oligogonotylus manteri (L) - Branquias
Poecilia velifera (Regan, 1914)

Acanthostomum astorquii (L) — Vejiga natatoria

Ascocotyle diminuta (L) — Branquias

Poeciliidae Bonaparte, 1831

Acanthostomum astorguii (L) — Ojos, branquias, escamas

Ascocotyle nana (L) — Intestino, misculos, mesenterio
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Ascocotyle macrostoma (L) — Branquias
Ascocotyle megalocephala (L) — Branquias, intestino
Ascocotyle nana (L) — Corazon, musculos

Saccocoelioides sogandaresi (A) — Intestino

Los peces cenoticolas de la Peninsula de Yucatdn que han sido
estudiados son parasitados por un total de 61 especies de helmintos, lo
que representa el 41% de las 147 especies de trematodos, monogeneos,
cestodos, acantocéfalos y nematodos que se han registrado hasta 2021 en
peces de ecosistemas acudticos continentales de Yucatdn y Quintana
Roo. Siete de estas especies (Paracapillaria rhamdiae,
Pseudocapillaria yucatanensis, Philometroides caudata,
Dendrouterina pilherodiae, Bothriocephalus pearsei, Pavanelliella
scaphiocotylus y Scleroductus lyrocleithrum) han sido reportadas como
parasitos de peces unicamente en ambientes cenoticolas (Moravec et al.,
1995c¢, 1995e, 1995f; Scholz et al., 1996a, 1996b, Kritsky & Mendoza-
Franco, 2003; Kritsky et al., 2013). Esto puede evidenciar la importancia

de los cenotes como habitats que sostienen gran parte de la riqueza de

helmintos de peces en ecosistemas acudticos continentales de la region,
aun cuando los esfuerzos para el estudio de estos organismos han sido
esporadicos, y el nimero de cenotes investigados constituyen una
proporcién minima del total de cenotes en la peninsula; solamente 50 de
los entre 8,000 y 9,000 cenotes que al parecer existen en la peninsula
(Lara-Lara, 2008; Hernandez-Manjarrez et al., 2026) ha sido
muestreados para estudiar la fauna helmintoldgica de los peces que ahi
habitan.
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Nueve especies adicionales se describieron a partir de los noventa con
los estudios de Scholz, Moravec y colaboradores, incluyendo al
trematodo Ascocotyle nunezae, los monogeneos Pavanelliella
scaphiocotylus, Salsuginus neotropicalis, Sciadicleithrum meekii y
Scleroductus lyrocleithrum, el cestodo Bothriocephalus pearsei, y los
nematodos Neophilometroides caudatus, Paracapillaria rhamdiae y
Pseudocapillaria yucatanensis. Seis de esas 13 especies que fueron
descritas originalmente de cenotes, han sido reportadas en otras
localidades del sureste de México, en algunas ocasiones en la misma
especie de hospedero, en especies de la misma familia e incluso, en
ocasiones en especies de distintas familias. Por ejemplo, el trematodo
Crassicutis cichlasomae descrito originalmente por Manter (1936) de
un ciclido en un cenote en Chichen Itza, se ha reportado en mas de 25
especies de ciclidos en México, principalmente de los estados que estan
en el Golfo de México y la peninsula de Yucatdn; asimismo, C.
cihlasomae se ha reportado en ciclidos de Centro y Sudamérica (Pérez-
Ponce de Leodn et al., 2007, Razo-Mendivil et al., 2010 y las referencias
que ahi se citan). El nematodo Rhabdochona kidderi fue descrito
originalmente por Pearse (1936) de R. guatemalensis en un cenote de
Yucatan y de hecho solo en esta especie de hospedero se ha reportado en
al menos 10 cenotes de la peninsula de Yucatan; sin embargo, también se
le ha registrado en R. guatemalensis en los estados de Chiapas y Oaxaca
y mads aun, se le ha encontrado en al menos 45 especies de peces de 11
familias en diferentes estados de la Republica (Rosas-Valdez y Pérez-
Ponce de Leon, 2008); incluso, este nematodo fue reportado de
Typhliasina pearsei por Chitwood (1938) en cuatro cenotes cercanos a
Chichen Itz y por Moravec etal. (1999) en cuevas de Nohoch, Quintana
Roo.

Interesantemente, el bagre R. guatemalensis es el hospedero en el que se
ha reportado el mayor nimero de especies en cenotes, con 21, asi como
el mayor numero de especies nuevas de helmintos, con nueve de las 13
que han sido publicadas hasta el momento. Los registros realizados para
la descripcidon de P. rhamdiae, P. yucatanensis, P. scaphiocotylus y S.
lyrocleithrum, parésitos del bagre R. guatemalensis en cenotes, han sido

las unicas observaciones de estas especies y no se han reportado de
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ninguna otra localidad en la republica mexicana en donde esta especie de
heptaptérido es encontrado (Rosas-Valdez y Pérez-Ponce de Leon,
2008). Es importante resaltar que dado que 13 de las 61 especies de
helmintos registradas en peces de cenotes fueron nuevas para la ciencia,
se tiene un porcentaje de endemismo del 21.3%, que es muy alto y que
refleja seguramente las condiciones de aislamiento de estos ambientes
karsticos en el sureste de la republica mexicana, donde los helmintos han

experimentado procesos de especiacion.

Analisis general de biodiversidad.

Con base en los reportes de ocurrencia de especies de helmintos de peces
en cenotes se han podido detectar ciertas tendencias en la riqueza de
especies. Poruna parte, los datos sugieren una mayor riqueza de especies
de helmintos en los cenotes mas cercanos a la zona costera (Figura 2b).
En particular, existen diversos factores que podrian explicar esta
tendencia; uno de ellos estd relacionado con las variaciones en la riqueza
y composicion de especies de hospederos entre cenotes costeros y
aquellos en zonas mas continentales, dado que, algunos cenotes mas
cercanos a la costa pueden considerarse ambientes anquialinos por la
influencia de la salinidad (Gutiérrez-Aguirre et al. 2024), y permitir la
presencia de peces con mayor tolerancia a estas condiciones e inclusive
componentes icticos usualmente mas asociados a ambientes marinos.
Asimismo, en zonas costeras como en Yucatan donde predominan las
lagunas costeras, suele existir una mayor abundancia de aves pues éstas
establecen zonas de anidacion en las areas de manglar; las aves actiian
como hospederos definitivos para la mayoria de las especies de
helmintos que parasitan a los peces como hospederos intermediarios y
que, en consecuencia, contribuyen a su dispersién y por ende a su
presencia en algunos cenotes.

Por otra parte, se han podido identificar tendencias en la especificidad de
los helmintos parasitos hacia sus hospederos (Figura 3), ya sea, anivel de
especie como en el caso de los helmintos del bagre R. guatemalensis, que
ademas de ser el hospedero del mayor numero de especies de helmintos

registrados, también representd el hospedero exclusivo para cuatro

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

(40%) de las especies de nematodos, seis (75%) de las especies de @

https:/revistas.uas.edu.mx/



P civar uas

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-
Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir 'y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

cestodos y siete (28%) especies de trematodos. Asimismo, el caracido 4.
aeneus actua como hospedero exclusivo de las especies de monogeneos
C. costaricensis, D. kabatai, P. heteroancistrium, A. anacanthocotyle,y
G. neotropicalis, asi como también del nematodo P. neocaballeroi, y los
trematodos E. macrocaudatus y G. astyanactis. Existe también una
tendencia hacia la especificidad a nivel de familia; los ciclidos que
representan la familia de peces con mayor riqueza de especies en
cenotes, fueron los unicos hospederos de las especies de acantocéfalos
reportadas, asi como también sélo en los ciclidos se registrd la presencia
de las especies del género Sciadicleithrum, y los trematodos A.
compactum, P. cf. minimum, A. nunezae, C. trifolium, C. cichlasomae, E.
leopoldinae y P. loossi. Por su parte, cuatro de las siete especies
reportadas de Ascocotyle solo se encontraron en poecilidos.

Es evidente que faltan muchos cenotes por explorar para tener un
inventario mas completo de la biodiversidad de helmintos que parasitan
a los peces que ahi habitan. Asimismo, es muy importante refinar las
hipoétesis de especies dado que, en los estudios realizados en la década de
los noventa, los estadios larvarios fueron identificados con caracteres
morfoldgicos y en la actualidad se sabe que los marcadores moleculares
son herramientas muy utiles para correlacionar estadios larvarios con
adultos, siempre y cuando la libreria genética de las especies contenga
datos de algun marcador para estas ultimas. Completar el inventario de
los helmintos en peces de cenotes no sera una tarea sencilla, sobre todo
considerando la diversidad de formas y estructura que tienen los cenotes
y las condiciones que se encuentran en cada uno de ellos que en muchas
ocasiones dificultan la colecta de material. La colecta de peces en
algunos de ellos representa un reto, asi como la posibilidad de estudiarlos
en busca de los helmintos que los parasitan. Ante este escenario, una de
las alternativas que existe actualmente es el estudio de la riqueza es a
través del método del ADN ambiental (eDNA, por sus siglas en inglés)
(Thomas et al., 2022). Si bien esta representa una metodologia que fue
recientemente propuesta y tiene requerimientos especificos, es altamente
deseable pues representa un método no invasivo para estudiar la
biodiversidad, lo que podria permitir que tengamos un conocimiento
mas completo de las especies de peces y los pardsitos que los infectan en
menor tiempo, asi como también permitird monitorear estos ecosistemas

en el futuro. %
https:/revistas.uas.edu.mx/
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Sintesis de Monogenea (Platyhelminthes)
de peces 0seos en las costas del
Pacifico mexicano

Synthesis of Monogenea (Platyhelminthes)
of bony fishes on the coasts of
the Mexican Pacific

Los monogeneos son uno de los grupos de helmintos ectoparasitos con
mayor riqueza en peces marinos, aunque su conocimiento en el Pacifico
mexicano es escaso. La finalidad de este trabajo fue actualizar su
inventario, distribucién geografica y asociaciones hospedero-parasito
en las costas mexicanas de esta region. Se compilaron 140 especies de
monogeneos, pertenecientes a 26 familias, parasitas de 113 especies de
hospederos. El mayor numero de registros y riqueza de especies se
concentraron en Jalisco; la familia de peces con mas asociaciones fue
Carangidae; sin embargo, solo cerca del 10% de las especies de peces de
la zona han sido examinadas como hospederos de monogeneos. Se han
registrado 73 especies de monogeneos una sola vez, lo que evidencia los
vacios en el conocimiento de este grupo de ectoparasitos. Desde 1938
hasta 2025, se describieron 72 holotipos de monogeneos en las costas del
Pacifico de M¢éxico, aunque la tasa de descubrimiento de nuevas
especies ha disminuido en las ultimas décadas. Nuestra actualizacion
sugiere que la riqueza parasitaria sigue siendo desconocida. Por lo tanto,
destacamos la necesidad de incrementar el esfuerzo de muestreo
geografico y hospedatorio, fortalecer los estudios integrativos y

promover el resguardo del material bioldgico en colecciones cientificas.

Palabras clave: Océano Pacifico; actinopterigios; ectopardsitos marinos;
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C ABSTRACT

Monogeneans are among the most diverse groups of ectoparasitic
helminths in marine fish, although knowledge of them in the Mexican
Pacific remains limited. The aim of this study was to update their
inventory, geographic distribution, and host-parasite associations along
the coasts of this region in Mexico. One hundred and forty monogenean
species, belonging to 26 families, were recorded, parasitizing 113 host
species. The highest number of records and species richness were
concentrated in Jalisco; the fish family with the most associations was
Carangidae; however, only about 10% of'the fish species in the area have
been examined as monogenean hosts. Seventy-three monogenean
species were recorded only once, highlighting the gaps in the knowledge
of this group of ectoparasites. From 1938 to 2025, 72 holotypes of
monogeneans were described for the Pacific coast of Mexico, although
the rate of new species discovery has declined in recent decades. Our
update suggests that parasite richness remains largely unknown.
Therefore, we emphasize the need to increase geographic and host
sampling efforts, strengthen integrative studies, and promote the

preservation of biological material in scientific collections.

Keywords: Pacific Ocean; ray-finned fishes; marine ectoparasites; flatworms; richness.

INTRODUCCION

Los monogeneos son parasitos de cuerpo aplanado, acelomado, con
ciclo de vida directo (sin hospederos intermediarios) y caracterizados
por presentar un extremo posterior (6rgano de fijacién) conocido como
haptor, que puede estar armado con ganchos, ventosas, pinzas y loculos.
Esta estructura es de caracter diagnostico (principalmente a nivel de
familia) y permite al gusano mantenerse adherido al 6rgano que parasita.
La mayor parte de las especies del grupo son parasitas de las branquias
de peces marinos y dulceacuicolas, aunque también pueden encontrarse
en su piel. Algunas especies parasitan la vejiga urinaria de anfibios y
reptiles (Garcia-Prieto et al., 2014) e incluso los ojos de los hipopotamos
(Stunkard, 1924).
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Los primeros registros de especies de monogeneos en peces marinos
distribuidos en aguas marinas mexicanas fueron realizados en las costas
del océano Pacifico (Meserve, 1938), donde se describieron 5 especies
asociadas con peces de las familias Serranidae (1), Scombridae (2) y 2 a
peces no identificados.

A partir de 1938, se han realizado varios intentos para establecer la
riqueza de estos platelmintos en vertebrados silvestres del pais
(Lamothe-Argumedo & Jaimes-Cruz 1982; Flores-Crespo & Flores-
Crespo 2003; Kohn et al., 2006; Mendoza-Garfias et al., 2017). El
estudio mas completo realizado hasta la fecha es el de Mendoza-Garfias
et al. (2017), quienes reportan un total de 313 especies parasitando 363
especies de hospederos vertebrados en todo el territorio nacional. No
obstante, el estudio recopila informacidn real sobre estos gusanos planos
en México pero no analiza una regiéon ni un grupo de hospederos en
particular. Una de las ventajas de los inventarios taxonomicos regionales
es que constituyen herramientas esenciales para evaluar el grado de
conocimiento de la biodiversidad parasitaria, identificar vacios
geograficos y taxondmicos en el muestreo y establecer prioridades de
investigacion futuras (Pérez-Ponce de Ledn & Choudhury, 2010; Pérez-
Ponce de Leodn ef al., 2011). En este contexto, el presente trabajo tiene
como objetivo analizar lariqueza, distribucion geograficay la asociacion
hospedero-parasito de los monogeneos que infectan a peces distribuidos
en las aguas mexicanas del océano Pacifico, a partir del listado publicado
en 2017, adicionando la informacion generada durante los tltimos 9 afios

paralaregion.

C MATERIALES Y METODOS

Pararealizar la sintesis de las especies de monogeneos parasitos de peces
marinos de la costa mexicana del océano Pacifico, adicionamos a la lista
de registros publicados por Mendoza-Garfias et al. (2017), la
informacidon generada para la zona a partir de 2016. Para ello
consultamos las siguientes bases de datos: Clarivate Web of Science,
CABI Abstracts, Biological Abstracts asi como consultas libres en
Google Scholar. Los términos empleados (en inglés y espaiiol) y en
combinacion fueron: “Monogeneos”, “Monogenea”, “Monogenoidea”,
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“platelmintos”, “Platyhelminthes”, “helmintofauna”, “helmintos”,

2 <¢

“Océano Pacifico”, “México” “peces marinos”, “Actinopterygii”,

2 ¢

“Actinopterigios”, “hospederos” “especies nominales” “pardsitos”,
“parasitofauna”. La informacion recopilada se vacié a una hoja de Excel
conteniendo 16 campos: Orden, Familia, Género y Especie de
monogeneo (con autoridades), afio de registro, bibliografia, Orden,
Familia, Género y Especie del hospedero, categoria de riesgo, habitat,
localidad, estado y tipo taxondémico. La actualizacién nomenclatural de
los hospederos se realizo de acuerdo con Froese & Pauly (2026): y la de

las especies de monogeneos con WoRMS (2026). Los mapas de calory

graficas para analizar la informacion fueron elaborados con RStudio
V.4.3.1 (R Core Team, 2023).

RESULTADOS © DISCUSION

Los registros para monogeneos asociados a actinopterigios colectados en
el Pacifico de México ascienden a 553, representados por 140 especies
nominales, valor que casi duplica el registrado para este grupo de peces
en el Golfo de México y mar Caribe (79 especies; datos no publicados,
CNHE). Con excepcion de Chiapas, todos los estados mexicanos que
bordean la costa del Pacifico, presentan especies de monogeneos

pertenecientes a 26 familias, destacando los estados de Jalisco con 13,
Guerrero con 12 y Sinaloa con 11. Por otro lado, Colima y Michoacan
son los estados con el menor numero de familias registradas, con cinco 'y
tres, respectivamente (Figura 1).
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Las cinco familias de peces que presentan el mayor numero de
asociaciones con familias y géneros de monogeneos son Carangidae (13
familias y 22 géneros), Haemulidae (7 y 14), Scombridae (5 y 13),
Sciaenidae (Sy 11)y Lutjanidae (4 y 8) (Figuras 2ay 2b). Las diferencias
en el esfuerzo de muestreo entre familias podrian deberse a que los
carangidos son peces pelagicos-costeros, lo que facilita su obtencion y
explica su mayor estudio; los lutjanidos, por el contrario, son
demersales-arrecifales y probablemente su captura sea mas compleja
(Klimpel et al., 2006). Sin embargo, la mayor parte de las especies de
monogeneos conocidas para esta area de México (73) han sido
registradas una sola vez. La carencia de informacidn disponible no
permite concluir si este nimero puede atribuirse a la falta de muestreo o a

la especificidad hospedatoria de estos helmintos.
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Figura 2. Redes bipartitas de las asociaciones entre familias de hospederos y monogeneos en
el Pacifico mexicano. (a) Familias de hospederos—familias de monogeneos. (b) Familias de

hospederos—géneros de monogeneos.
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El nimero de especies de hospederos revisados para la zona a la fecha
asciende a 113, ademads de 5 no identificadas a nivel especifico, 3 solo
referidas con su nombre comun y 2 que de acuerdo con Froese & Pauly
(2026) no se distribuyen en el océano Pacifico: Caranx hippos y
Scomberomorus maculatus. Los 553 registros realizados en esta region
del pais se distribuyen principalmente en las costas de Jalisco, Guerrero,
Sinaloa y Baja California Sur (Figura 3a); no obstante, Baja California
Sur es el estado con el mayor nimero de localidades muestreadas y el
menor, Michoacan (Figura 3b). La mayor riqueza de monogeneos
coincide con el mayor nimero de registros en estos estados (Figura 3c¢),
especialmente Jalisco, que también destaca en cuanto al numero de
hospederos muestreados, junto con Baja California Sur (Figura 3d). Lo
anterior probablemente se deba a que la Reserva de la Bidsfera Chamela-
Cuixmala, particularmente la bahia de Chamela, ha sido ampliamente
estudiada desde este punto de vista (Pérez-Ponce de Ledn et al., 1999) y
a que esta zona tiene la mayor riqueza de peces entre las areas protegidas
del Pacifico mexicano (Galvan-Villa et al., 2016). Las especies de peces
con mayor riqueza de monogeneos son Caranx cf. hippos (con 10),
Lutjanus guttatus (8), C. caballus y C. caninus (con 7 cada una),
mientras que 53 especies solo alojan una especie de estos parasitos.

) NUMG B Registon o BEpRcH 0 Manogensos 6N i coita del PaciSos mexkcans b) Localidades por Estado

\ —
. —
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Sonora-
- % S —
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que el original
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Figura 3. Patrones espaciales de diversidad y esfuerzo de muestreo de monogeneos en el
Pacifico mexicano. Los mapas de calor muestran (a) el nimero de registros disponibles para
cada estado, (b) localidades muestreadas por estado, (c) la riqueza de especies de monogeneos

y (d) lariqueza de especies hospederas. La escala de color refieja el incremento de los valores

de cada variable.
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De acuerdo con lo sefialado anteriormente, la descripcion de especies de
monogeneos de peces de la costa del Pacifico de México se inicid en
1938 (Meserve, 1938); sin embargo, la descripcion y el registro de
especies fueron lentos durante los primeros 13 afios, hasta que Bravo-
Hollis (1951) describi6 a Benedenia jaliscana. A partir de entonces, el
registro se incrementd de manera heterogénea, alcanzando su mayor
numero en la década de 1990 y el més reducido en la del 2000 (Figura 4).
Sin embargo, la continua descripcion de especies nuevas, evidencia que
el inventario de monogeneos en esta area permanece incompleto,

situacién comun para numerosos grupos de parasitos (Poulin, 2014).

150

100

50-

Especies acumuladas

fa30 1950 1970 19490 2010 2030
Década

que el original
J

Figura 4. Curva de acumulaciéon de especies de monogeneos en funcién del nimero

acumulado de especies descritas por década.

Posterior a la publicacion de Mendoza-Garfias et al. (2017), el nimero
de especies registradas para los peces del Pacifico mexicano asciende a

20, de las cuales 6 fueron descritas como nuevas especies durante el
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Tabla 1. Registro de especies de monogeneos en actinopterigios del Pacifico mexicano (2016-

2025).

8 Coleccion Familia Especie Hospedero Localidad Estado Referencia
Catilogo
12851 CNHE Ancyrocephalidae Magnanchor raris Microlepidotus Bahia de Guerrero Mendoza-
Mendoza-Franco, revipinnis Acapuleo Franco &t al.
Valente & Violante- (2024)
Gonzilez, 202411
11858 CNHE Ancyrocephalidae Euryhaliotrema Lutjanus Bahia de Guerrero Mendoza-
fastigatum (Zhukor, argentiventris Acapulco Franco et al.
1976) Kritsky & (2023)
Boeger, 2002
11839 CNHE Ancyrocephalidae Euryhaliotrema Lutjanus Bahia de Guerrero Mendoza-
paracanthi (Zhuker, argentiventris Acapulco Franco et al.
1976) Kritsky & (2023)
Boeger, 2002
11857 CNHE Ancyrocephalidae Euryhaliotrema Lutjanus Bazhia de Guerrero Mendoza-
anecorhizion Kritsky argentiventris Acapulco Franco et al.
& Mendoza-France, (2023)
2012
118535 CNHE Ancyrocephalid: Euryhali Rhencus Bahia de Guerrero Mendoza-
disparum Mendoza- panamensis Acapulco Franco et al.
Franco, Villalba- @023)
Vasquez & Viclante-
Gonzilez, 202310
11860 CNHE Ancyr halid: Halion icle Lutjanus Bahia de Guerrero Mendoza-
uagroi Mendoza- inermis Acapuleo Franco et al.
Franco, Villalba- 2023)
Vasquez & Viclante-
Gonzalez, 202317
12101 CNHE Capsalidae Neobenedenia Thunnus Costa de Sinaloa Grano-
gireliae (Hargis, albacare Sinaloa Maldonado et
1055) Yamaguti, al. (2025)
1963
0430 CPMHN Capsalidae Bajacalifornia Paralabra Bahia de Baja Gémez del
UABCS universitaria Gomez auroguitaius Los California Prado (2023)
del Prado, 2023 47 Angeles
11444 CNHE Dipl d: Rhabdosynocht Ci Barra de Talisco Montero et al.
pacificus Montero, robalite Navidad (2021)
Mendoza-Franco &
Lépez, 2020 1r
11442 CNHE Diplectanidae Rhabdosynochus Centropomus Barra de Jalisco Montero ef al.
viridisi Montero, viridis Navidad (2021)
Mendoza-Franco &
Lépez, 20200°
7 7 Gastrocotylidae Preudaxing trachuri Caranx Bahia de Sinaloa Qsuna-
Parona & Perugia, vintus Mazattlin Cabanillas ef
1890 al. (2024)
7 COMA Gastrocotylidae Churavera triangula Sarda Bahia de Guerrero Santos-Bustos
(Mamaev, 1967) orientalis Acapuleo et al. (2020)
Lebedev, 1986
11006 CNHE Gastrocotylidae All dxin, n Bahia de Guerrero Miranda-
macrova (Unnithan, lineatus Acapulco Delgado ef al.
1957) Yamaguti, (2019)
1963
11008 CNHE Gastrocotylidae Churavera macrova Euthymnus Bahia de Guerrero Miranda-
Unnithan, 1968 lineatus Acapulco Delgado ef al.
(2019)
” CNHE ini Frob Oligopllites Babia de Guerero | gaie.
verascrucis altus Acapuleo Villalobos f
Bravo-Hollis, 1984 al (2029)
7 27 Heteromicrocotyli Heteromicrocotvla Caranx Bahia de Guerrero Viclante-
h dae carangis Yamaguti, sexfasciatus Acapulco Gonzalez ef al.
1953 (2020)
7 7 Hex d thynmi Thunnus Costa de Sinaloa Grano-
(Delarache, 1811) albacare Sinaloa Maldonado er
Rafinesque, 1815 al (2025)
7 7 1 d A ide Op Marmol Sinaloa Lopez-Morenc
gorgei Price, 1936 libertate etal (2023)
” ” f id Crib Op Bahia de Sonora Lépez-Moreno
travassesi libertate Guaymas etal, (2023)
Santos & Kohn, 1992
7 7 Plectanccotylidae Octoplectanocotyla Trichuiris Las Sinaloa Morales-Serna
travassesi Carvalo & nitens Glorias et al (2025)
Luque, 2012
?7= Numero de catdlogo o coleccion no disponible.

que el original
J

Hasta 2025, se han descrito 72 holotipos de monogeneos en la costa
mexicana del océano Pacifico, destacando las familias
Ancyrocephalidae y Capsalidae, con 13 especies nuevas cada una. Sin

embargo, la tasa de descripcion de especies nuevas ha sido muy variable,
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destacando la década de 1960 como la mas productiva. En contraste,
durante los ultimos 20 afios, solo se han descrito 20 especies en esta zona
(Figura 5a).

A diferencia de otros grupos como los cestodos, donde solo para el Golfo
de California autores como Caira, Jensen, Rhunke, y Campbell, entre
otros, describieron mas de 45 especies (36 fueron nuevas) (ver Merlo-
Serna & Garcia-Prieto, 2016), en el caso de los monogeneos, la gran
mayoria de los holotipos han sido descritos por autores mexicanos,
sobresaliendo los trabajos de Bravo-Hollis y Caballero y Caballero,
quienes en conjunto nombraron 31 especies (Figuras 5b). El nimero de
hospederos a partir de los cuales se han descrito la mayor cantidad de
holotipos esta representado por 15 especies, con un valor que oscila entre
2 y4 especies nuevas por cadauna (Figura 5¢).
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Figura 5. Holotipos de monogeneos descritos para México.

Con respecto al resguardo del material estudiado en México, este se
encuentra depositado en 10 colecciones cientificas, 6 nacionales
(CNHE, CPMHN-UABCS, COMA, CIAD, ENCBy CICESE) y cuatro
internacionales (USNM, HWML, QM, IPCAS). El mayor acervo de
especies se encuentra depositado en la CNHE, seguido por laUSNM y la
HWML. Sin embargo, para una gran parte de las especies (40) no se
especifico el destino del material y para 13 no existe material depositado
en ninguna coleccion (Figura 6a). De las 140 especies registradas en el
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Pacifico mexicano, la CNHE alberga 110, de las cuales 69 estan
depositadas exclusivamente en ésta; por otro lado, 11 se encuentran
exclusivamente en 4 colecciones (Figura 6b). Con relacion a los
holotipos, la CNHE destaca nuevamente por custodiar la mayoria,
aunque también hay holotipos depositados en otras 4 colecciones
(Figura 6¢). Cabe resaltar que la coleccion de la ENCB desaparecio en
la segunda mitad del siglo pasado y que el futuro de la CPMHN-UABCS
es incierto debido al retiro de la investigadora encargada (Gémez del
Prado, com. pers.). De acuerdo con Hoberg (2002), 1a pérdida o deterioro
de colecciones parasitoldgicas, limita la reproducibilidad de estudios
taxondmicos y reduce la disponibilidad de material de referencia,
indispensable para futuras revisiones sistemdticas y analisis de
biodiversidad.
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Figura 6. Monogeneos de México depositados en colecciones cientificas. a) Numero de especies, b)
Especies exclusivas, ¢) Holotipos. CNHE= Coleccion Nacional de Helmintos, Instituto de Biologia,
Universidad Nacional Autonoma de México, Ciudad de México, México. USNM= National Museum
of Natural History, Smithsonian Institution, Washington, D.C., EUA. CIAD= Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD), COMA= Centro de Inves
Autonoma del Estado de Hidalgo, México. ENCB= Escuela Nacional de Ciencias Biologicas,

ciones Biologicas, Universidad

Instituto Politécnico Nacional, Ciudad de México, México . IPCAS= Instituto de Parasitologia

Academia de Ciencias de la Reptiblica Checa, Ceské Budgjovice Reptiblica Checa. QM= Queensland
Museum, Queensland, Australia. CPMHN-UABCS= Coleccion Parasitolégica del Museo de
Historia Natural de la Universidad Auténoma de Baja California Sur, La Paz, México'. HWML=
Harold W. Manter Laboratory, Parasite Collection, Lincoln, Nebraska, EUA. CICESE= Laboratorio
de Ecologia Pesquera del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada,

Baja California, México.
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De acuerdo con Espinosa-Pérez (2014), el nimero de especies de
actinopterigios distribuidas a lo largo del Pacifico de México es de 1121,
es decir, solo el 10% ha sido registrado como hospedero de al menos una
especie de monogeneo en 88 afios. Si consideramos la tasa de
descripcion anual de especies de monogeneos asociados a estos
vertebrados (1.6), la brecha de conocimiento sobre esta asociacion es
muy elevada. La mayor parte de las especies de peces estudiadas se
encuentran en la categoria LC (riesgo menor de acuerdo con la I[UCN,
2025), una en peligro critico (CR), dos en peligro (EN), una vulnerable
(VU) y dos casi amenazadas (NT) (Figura 7). Basados en los puntos
anteriores, es probable que muchas de las especies de monogeneos que

se distribuyen en la zona no lleguen a ser conocidas.

8
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=
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Figura 7. Categorias de la Lista Roja de la UICN. LC = Preocupacion Menor, NE = No
OPEN ACCESS

Evaluado, DD = Datos Insuficientes, NT = Casi Amenazado, VU = Vulnerable, EN = En

Peligro, CR = En Peligro Critico.
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hospederos y regiones poco o no representadas; (3) realizar estudios que
involucren morfologia, ultraestructura y biologia molecular, con la
consiguiente formacion de taxénomos especializados; (4) fomentar el
depdsito del material en colecciones cientificas y finalmente, (5)
implementar este tipo de diagndstico para otras zonas, grupos de

helmintos y hospederos.

C AGRADECIMIENTOS

A la Dra. Mayra I. Grano-Maldonado por su invitacién a participar en
este volumen y al Dr. Alejandro Oceguera-Figueroa por permitirnos el
acceso a las bases de datos de la Coleccion Nacional de Helmintos. VRA
e ILDM agradecen al Posgrado en Ciencias del Mar y Limnologia,
UNAM y DFD al Posgrado en Ciencias Bioldgicas, UNAM, asi como a
la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacién
(SECIHTI) por las becas de estudios doctorales otorgadas.

LITERATURA CITADA

Bravo-Hollis, M. (1951). Acerca de un nuevo trematodo del
Orden Monogenea van Beneden, 1858, 1. Anales del Instituto de
Biologia, Universidad Nacional Autonoma de México, Serie Zoologia.
22:497-503.

Espinosa-Pérez, H. (2014). Biodiversidad de peces en México.
Revista mexicana de biodiversidad, 85, 450-459.
https://doi.org/10.7550/rmb.32264

Flores-Crespo, J. & Flores-Crespo, R. (2003). Monogeneos,
parasitos de peces en México: estudio recapitulativo. Técnica Pecuaria
en México41:175-192.

Froese, R. & D. Pauly. Editors. 2026. FishBase. World Wide
Web electronic publication. www.fishbase.org, Accessed [10/06/2026].

Galvan-Villa, C. M., Rios-Jara, E., Bastida-Izaguirre, D.,
Hastings, P. A., & Balart, E. F. (2016). Annotated checklist of marine
fishes from the Sanctuary of Bahia Chamela, Mexico with occurrence
and biogeographic data. ZooKeys, (554), 139.

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://doi.org/10.3897/zookeys.554.6106
https://revistas.uas.edu.mx/@



PorcYd cIiMAR UAS

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucién-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Garcia-Prieto, L., Mendoza-Garfias, B., & Pérez-Ponce de
Leon, G. (2014). Biodiversidad de Platyhelminthes parasitos en
México. Revista Mexicana de Biodiversidad, 85: 164-170.
https://doi.org/10.7550/rmb.31756

Gomezdel Prado,R.M.C. (2023). Bajacalifornia
universitaria sp. n. (Capsalidae: Monogenea) parasito de tres especies
de Paralabrax (Serranidae: Actynopterigii) de la peninsula de Baja
California, México. Neotropical Helminthology 17: 197-208.
https://doi.org/10.24039/rnh20231721688

Grano-Maldonado, M., Robles-Cabrera, A., Andrade-
Gomez, L., Mendoza-Garfias, B., Garcia-Varela, M., & Pérez-Ponce
de Leon, G. (2025). Identification of the metazoan parasite fauna of the
Yellowfin tuna, Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788) (Scombridae)
from off the coast of Sinaloa, in northwestern Mexico. Journal of
Helminthology 99: €112, https://doi.org/10.1017/S0022149X25100795

Hoberg, E. P. (2002). Foundations for an integrative
parasitology: Collections, archives, and biodiversity informatics.
Comparative Parasitology, 69: 124—131. https://doi.org/10.1654/1525-
2647(2002)069[0124:FFAIPC]2.0.CO;2

IUCN. (2026). The IUCN Red List of Threatened Species.
Version 2026-1. https://www.iucnredlist.org

Klimpel, S., Palm, H. W., Busch, M. W., Kellermanns, E., &
Riickert, S. (2006). Fish parasites in the Arctic deep-sea: Poor diversity
in pelagic fish species vs. heavy parasite load in a demersal fish. Deep-
Sea Research Part I: Oceanographic Research Papers, 53: 1167-1181.
https://doi.org/10.1016/j.dsr.2006.05.009

Kohn, A., Cohen, S. C. & Salgado-Maldonado, G. (2006).
Checklist of Monogenea parasite of freshwater and marine fishes,
amphibians and reptiles from Mexico, Central America and Caribbean.
Zootaxa 1289: 1-114. https://doi.org/10.11646/zootaxa.1289.1.1

Lamothe-Argumedo, R. & Jaimes-Cruz, B. (1982).
Monogenea, in Hulbert's. H. & Villalobos-Figueroa, A. (eds), Aquatic
Biota of México, Central America and the West Indies. San Diego State
University, San Diego, California: 65-72.

Lopez-Moreno, D. G., Vallarta-Zarate, J.R.F.,
MarinEnriquez, E., Amezcua, F. & Morales-Serna, F.N. (2023).
Looking for parasites as potential biological tags for Pacific Thread
Herring, Opisthonema libertate (Glnther, 1867) (Clupeiformes,
Dorosomatidae), in the Gulf of California. Fishes 8: 1-13.

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://doi.org/10.3390/ fishes8070336
https://revistas.uas.edu.mx/@



PorcYd cIiMAR UAS

Mendoza-Franco, E. F., Villalba-Vasquez, P. J., & Violante-
Gonzalez, J. (2023). Species of Dactylogyridaec (Monogenoidea,
Polyonchoinea) from the gills of haemulid and lutjanid fishes
(Perciformes) from the Pacific coast of Mexico. Systematic
Parasitology 100: 439-437. https://doi.org/10.1007/s11230-023-
10095-3

Mendoza-Franco, E. F., Valente-Alarcon, F., & Violante-
Gonzilez, J. (2024). Dactylogyrids (Monogenoidea) Parasitizing
Microlepidotus brevipinnis (Haemulidae) from the Pacific Coast of
Mexico: Magnanchor raris n. gen., n. sp. and supplementary taxonomic
information for Mexicana bychowskyi Caballero and Bravo-Hollis
1959. Thalassas: An International Journal of Marine Sciences 40;
1223-1229. https://doi.org/10.1007/s41208-024-00675-5

Mendoza-Garfias, B., Garcia-Prieto, L., & Pérez-Ponce de
Leén, G. (2017). Checklist of the Monogenea (Platyhelminthes)
parasitic in Mexican aquatic vertebrates. Zoosystema, 39: 501-598.
https://doi.org/10.5252/z2017n4a5

Merlo-Serna, A. 1., & Garcia-Prieto, L. (2016). A checklist of
helminth parasites of Elasmobranchii in Mexico. ZooKeys 563: 1-73.
https://doi.org/10.3897/zookeys.563.6067

Meserve, F. G. (1938). Some monogenetic trematodes from the

Galapagos Islands and the neighboring Pacific. Al/lan Hancock Pacific
Expeditions2:31-73.

Miranda-Delgado, J., Violante-Gonzailez, J., Monks, S.,
Rojas-Herrera, A. A., Garcia-Ibaiez, S., Flores-Rodriguez, P.,
Romero-Ramirez, Y., & Santos-Bustos, N. G. (2019) Factors linked to

- N interannual variation in the metazoan parasite communities of black
a OPEN ACCESS skipjack, Euthynnus lineatus (Pisces: Scombridae). Invertebrate

Este es un articulo de Biology 138:e12259. https://doi.org/10.1111/ivb.12259.

P s omnos - o I Montero-Rodriguez, M., Mendoza-Franco, E. F., & Téllez,

Li i Creati C . .

Atribucion-No  Comercial- N. A. L. (2021). New Species of Rhabdosynochus Mizelle and Blatz

Compartir  igual (CC  BY- . . . .

NC-SA ~4.0), que permite 1941 (Monogenoidea: Diplectanidae) from the gills of the cultured

compartlrl y adaptar siempre

O e e aiouacamente @ Centropomus viridis (Perciformes) in the Mexican eastern tropical

ial rt . . .
bajo Ias mismas _condiciones Pacific. Acta Parasitologica 66: 487-492.
que el original

J https://doi.org/10.1007/s11686-020-00303-1 @
https://revistas.uas.edu.mx/

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR



PorcYd cIiMAR UAS

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucién-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Morales-Serna, F. N., Lopez-Moreno, D., Osuna-Cabanillas,
J. M., Cruz-Barraza, J. A., & Hernandez-Mena, D. (2025). Parasite
communities of the Pacific cutlassfish Trichiurus nitens: clues to its
feeding ecology and population connectivity. Journal of the Marine
Biological Association of the United Kingdom 105: e106:1-12.
https://doi.org/10.1017/S0025315425100623

Osuna-Cabanillas, J. M., Marin-Enriquez, E., MoralesSerna,
F.N. Martinez-Falcén, A. P. & Timi, J. T. (2024). Low similarity
between parasite communities of ten sympatric carangid species.
Parasitology International 101: 102885.
https://doi.org/10.1016/j.parint.2024.102885

Pérez-Ponce de Leon, G., & Choudhury, A. (2010). Parasite
inventories and DNA-based taxonomy: Lessons from helminths of

freshwater fishes in a megadiverse country. Journal of Parasitology, 96:
236-244. https://doi.org/10.1645/GE-2239.1

Pérez-Ponce de Leén, G., Garcia-Prieto, L., & Mendoza-
Garfias, B. (2011). Describing parasite biodiversity: The case of the
helminth fauna of wildlife vertebrates in Mexico. En O. Grillo & G.
Venora (Eds.), Changing diversity in changing environment (pp. 33-54).
InTech, Rijeka, Croatia.

Pérez-Ponce de Ledn, G., Garcia-Prieto, L., Mendoza-
Garfias, B., Leon-Régagnon, V., Pulido-Flores, C., Aranda-Cruz, C.
& Garcia-Vargas, F. (1999). Listados Faunisticos de Meéxico IX.
Biodiversidad de Helmintos parasitos de peces marinos y estuarinos de
la Bahia de Chamela, Jalisco. Instituto de Biologia, Universidad
Nacional Auténoma de México.

Poulin, R. (2014). Parasite biodiversity revisited: frontiers and
constraints. International Journal for Parasitology 44: 581-589.
https://doi.org/10.1016/j.ijpara.2014.02.003

R Core Team (2023). R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical Computing, Vienna,
Austria. URL https://www.R-project.org/.

Salas-Villalobos, S. S., Violante-Gonzalez, J., Mendoza-
Franco, E. F., Gallegos-Navarro, Y., Rodriguez-Ibarra, E., Valencia-
Cayetano, C., Carbajal-Violante, J., & Garcia-Ibaiiez, S. (2025).
Species richness and similarity of parasite communities in ten species of
carangid fish (Carangiformes) from the Mexican Southern Pacific. Folia
Parasitologica72: 1-13. https://doi:10.14411/1p.2025.017

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu.mx/@



PorcYd cIiMAR UAS

4 )

a OPEN ACCESS

Este es un articulo de
acceso abierto distribuido
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucién-No Comercial-
Compartir  igual (CC  BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir y adaptar siempre
que se cite adecuadamente la
obra, no se utilice con fines
comerciales y se comparta
bajo las mismas condiciones

que el original
J

Santos-Bustos, N. G., Violante-Gonzalez, J., Monks, S.,
Rojas-Herrera, A. A., Flores-Rodriguez, P., Rosas-Acevedo, J. L., &
Villalba-Vazquez, P. J. (2020). Parasite communities of striped bonito
Sarda orientalis (Pisces: Scombridae) on the Pacific coast of Mexico.
New Zealand Journal of Zoology 48: 97-112.
https://doi.org/10.1080/03014223.2020.1792516

Stunkard, H. W. (1924). A new trematode, Oculotrema
hippopotami ng, n. sp, from the eye of the hippopotamus. Parasitology
16:436-440. https://doi:10.1017/S0031182000020333

Violante-Gonzalez, J., Monks S., Gallegos-Navarro Y.,
Santos-Bustos, N. G., Villalba-Vasquez, P. J., Padilla-Serrato, J. G.,
& Pulido-Flores, G. (2020). Interannual variation in the metazoan
parasite communities of bigeye trevally Caranx sexfasciatus (Pisces,
Carangidae). Parasite 27: 6. https://doi:10.1051/parasite/2020001.

WoRMS Editorial Board (2026). World Register of Marine
Species. Available from https://www.marinespecies.org at VLIZ.
Accessed [12/06/2026].

Cimar 2026, 09 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas.uas.edu.mx/@



	Página 1
	Página 2
	Página 3
	Página 4
	Página 5
	Página 6
	Página 7
	Página 8
	Página 9
	Página 10
	Página 11
	Página 12
	Página 13
	Página 14
	Página 15
	Página 16
	Página 17
	Página 18
	Página 19
	Página 20
	Página 21
	Página 22
	Página 23
	Página 24
	Página 25
	Página 26
	Página 27
	Página 28
	Página 29
	Página 30
	Página 31
	Página 32
	Página 33
	Página 34
	Página 35
	Página 36
	Página 37
	Página 38
	Página 39
	Página 40
	Página 41
	Página 42
	Página 43
	Página 44
	Página 45
	Página 46
	Página 47
	Página 48
	Página 49
	Página 50
	Página 51
	Página 52
	Página 53
	Página 54
	Página 55
	Página 56
	Página 57
	Página 58
	Página 59
	Página 60
	Página 61
	Página 62
	Página 63
	Página 64
	Página 65
	Página 66
	Página 67
	Página 68
	Página 69
	Página 70
	Página 71
	Página 72
	Página 73
	Página 74
	Página 75
	Página 76
	Página 77
	Página 78
	Página 79
	Página 80
	Página 81
	Página 82
	Página 83
	Página 84
	Página 85
	Página 86
	Página 87
	Página 88
	Página 89
	Página 90
	Página 91
	Página 92
	Página 93
	Página 94
	Página 95
	Página 96
	Página 97
	Página 98
	Página 99
	Página 100
	Página 101
	Página 102
	Página 103
	Página 104
	Página 105
	Página 106
	Página 107
	Página 108
	Página 109
	Página 110
	Página 111
	Página 112
	Página 113
	Página 114
	Página 115
	Página 116
	Página 117
	Página 118
	Página 119
	Página 120
	Página 121
	Página 122
	Página 123
	Página 124
	Página 125
	Página 126
	Página 127
	Página 128
	Página 129
	Página 130
	Página 131
	Página 132
	Página 133
	Página 134
	Página 135
	Página 136
	Página 137
	Página 138
	Página 139
	Página 140
	Página 141
	Página 142
	Página 143
	Página 144
	Página 145
	Página 146
	Página 147
	Página 148
	Página 149
	Página 150
	Página 151
	Página 152
	Página 153
	Página 154
	Página 155
	Página 156
	Página 157
	Página 158
	Página 159
	Página 160
	Página 161
	Página 162
	Página 163
	Página 164
	Página 165
	Página 166
	Página 167
	Página 168
	Página 169
	Página 170
	Página 171
	Página 172
	Página 173
	Página 174
	Página 175
	Página 176
	Página 177
	Página 178
	Página 179
	Página 180
	Página 181
	Página 182
	Página 183
	Página 184
	Página 185
	Página 186
	Página 187
	Página 188
	Página 189
	Página 190
	Página 191
	Página 192
	Página 193
	Página 194
	Página 195
	Página 196
	Página 197
	Página 198
	Página 199
	Página 200
	Página 201
	Página 202
	Página 203
	Página 204
	Página 205
	Página 206
	Página 207
	Página 208
	Página 209
	Página 210
	Página 211
	Página 212
	Página 213
	Página 214
	Página 215
	Página 216
	Página 217
	Página 218
	Página 219
	Página 220
	Página 221
	Página 222
	Página 223
	Página 224
	Página 225
	Página 226
	Página 227
	Página 228
	Página 229
	Página 230
	Página 231
	Página 232
	Página 233
	Página 234
	Página 235
	Página 236
	Página 237
	Página 238
	Página 239
	Página 240
	Página 241
	Página 242
	Página 243
	Página 244
	Página 245
	Página 246
	Página 247
	Página 248
	Página 249
	Página 250
	Página 251
	Página 252
	Página 253
	Página 254
	Página 255
	Página 256
	Página 257
	Página 258
	Página 259
	Página 260
	Página 261
	Página 262
	Página 263
	Página 264
	Página 265
	Página 266
	Página 267
	Página 268
	Página 269
	Página 270
	Página 271

