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Carta a mis estimadas colegas,
investigadoras y aliadas en el
camino de la ciencia:

Es para mi un honor haber sido invitada como
Editora asociada a esta edicidon especial
“Mujeres en las Ciencias del Mar”, de la
Revista Ciencias del Mar UAS, editada por la
Facultad de Ciencias del Mar de la UAS, mi
alma mater.

Aqui estudié la carrera de Biologia Pesquera,
en una €poca en la que claramente predominaban los hombres, con
apenas un 10% de mujeres inscritas, algunas de las cuales veniamos de
otras partes del pais para formarnos en este campo de la ciencia.
Siguiendo los cambios del pais, la FACIMAR también ha evolucionado y
se ha diversificado y veo con mucha alegria que se haya incrementado
notablemente el numero de mujeres que eligen estudiar alguna de las
carreras que hoy oferta, en diferentes areas de biologia pesquera, biologia
acuicola o gestion de zona costera.

Por ello celebro que la revista Ciencia del Mar UAS, que me acompafd
desde mi época de estudiante, y que actualmente busca posicionarse
entre las mejores revistas de su género a nivel nacional e internacional,
ofrezca en esta edicion Unica, visibilizar y destacar la participacion de las
mujeres en la generacidon de conocimiento para las diversas areas de las
ciencias del mar. El estudio del mar ha sido histéricamente un campo con
brechas de género; sin embargo, la participacion y consolidacion de
investigadoras en ciencias marinas esta creciendo.

En cada uno de los articulos seleccionados para este nimero, se aprecia
una solida formacion académicay se refleja el compromiso de las autoras
sobre el cuidado y preservacion del medio ambiente, el aprovechamiento
sustentable de los océanos y el interés por impactar la produccion de
alimento mediante la acuicultura, utilizando diversas técnicas y
herramientas que pasan desde el conocimiento tradicional hasta el uso de
modernas técnicas moleculares y de informatica. Sabemos que cada
estudio, cada inmersion, cada expedicidon y cada logro alcanzado, refleja
no solo el talento individual, sino también la fuerza colectiva de una
comunidad de mujeres que se apoya, se enriquece y se impulsa
mutuamente. Constatar que a través de nuestras investigaciones se
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avanza para lograr una sociedad més equitativa al cumplir con los
objetivos de desarrollo sostenible, es altamente satisfactorio y gratificante.
Ha sido un gran desafio para las mujeres llegar a destacar en el ambito
laboral, en lo social y en lo académico. Por ello, debe resaltarse el
desempefio que hemos tenido en lo académico, el impacto logrado en la
produccion de articulos cientificos, capitulos y libros de divulgacion, el
liderazgo en la conduccién de proyectos de investigacion, innovacion y
desarrollo, asi como nuestra participacion en la formacion y capacitacion
de recursos humanos de todos los niveles. Hoy, ese liderazgo es evidente
cuando la direccidén de Universidades y Centros de Investigacion del pais
estd en manos de mujeres.

Estamos viviendo una €poca de empoderamiento femenino denominada
“tiempo de mujeres”, el ascenso de la primera mujer Presidenta y una
mujer a cargo de la primera Secretaria de estado dedicada al quehacer
cientifico, ademds de mujeres en puestos parlamentarios y ocupando
cargos ejecutivos del mas alto nivel.

En particular, en poco mas de 30 afios de trabajo profesional he tenido
episodios dificiles de sortear como cientifica, madre y esposa, sin
embargo, el apoyo que me han dado otras y otros colegas, me ha ayudado a
comprobar que para las mujeres perseverantes no hay mas limites que los
que se autoimponen. Me congratula profundamente ser parte de este grupo
de mujeres que inspiran a otras en la generacién de conocimiento y en la
promocion de las futuras generaciones de mujeres y nifias cientificas en
temas como la pesca, acuicultura, ambiente y desarrollo sustentable.
Sigamos trabajando juntas, motivadas por la pasién por conocer y
preservar nuestro planeta azul.

Con mi mas sincera admiracion para todas y todos los que han hecho
posible la existencia de la Revista Ciencias del Mar UAS en todas sus
ediciones y con gratitud para quienes me hicieron participe de este evento,
me despido

Dra. Crisantema Herndndez Gonzdlez

Investigadora Titular
Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo A. C.
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Mugjeres que Inspiran:

Ciencia, Conservacion y Cambio

Inspirational women:

Science, Conservation, and Transformation

©C ABSTRACT

Women's involvement in both social and scientific domains is crucial for
driving progress towards a more equitable and sustainable society,
particularly in areas like environmental conservation and scientific
outreach. This study, using qualitative interviews, examined the
experiences and challenges faced by three female leaders in
conservation and scientific communication within communities in
Mexico. The participants included representatives from local initiatives:
a leader from a Sea Turtle Sanctuary (Santuario Tortuguero Playa
Ceuta), aleader from a Nonprofit Organization (Mujeres en la Ciencia de
la Laguna A.C.), and a member of a group of women involved in
scientific and community diving (Sirenas de Natividad). The study
explored the sociocultural factors influencing their professional paths,

along with the strategies they have employed to navigate gender-related

challenges. The findings highlight the significance of female
empowerment and community support networks in advancing gender
equality in scientific and conservation activities. This research offers
valuable insights into the obstacles and accomplishments of women in
traditionally less accessible fields, underscoring their contributions to

sustainable development and natural resource management.

Keywords: scientific outreach, environmental conservation, women's leadership

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/w



Pore Y CIMAR UAS

C RESUMEN

La participacion de la mujer en los ambitos social y cientifico es
fundamental para el avance hacia una sociedad mas equitativa y
sostenible, especialmente en sectores como la conservacién ambiental y
la divulgacion cientifica. Este estudio explordé mediante entrevistas con
enfoque cualitativo, las experiencias y desafios de tres mujeres lideres en
la conservacion y divulgacion cientifica en comunidades de México. Las
participantes son representantes de iniciativas locales: una lider de un
santuario tortuguero (Santuario Tortuguero Playa Ceuta), la fundadora
de una asociacion civil (Mujeres en la Ciencia de la Laguna A.C.), y una
representante de un grupo de mujeres dedicadas al buceo cientifico y
comunitario (Sirenas de Natividad). Por medio de entrevistas, se
analizaron los factores socioculturales que han moldeado sus
trayectorias profesionales, asi como las estrategias empleadas para
superar barreras de género, principalmente. Los hallazgos subrayan la
importancia del empoderamiento femenino y las redes de apoyo
comunitarias en la promocién de la equidad de género en actividades
cientificas y de conservacién ambiental. Este trabajo aporta perspectivas
sobre los retos y logros de las mujeres en campos histdricamente menos
accesibles para ellas, destacando su contribucion al desarrollo sostenible

y la gestidon de recursos naturales.

Palabras clave: Divulgacion cientifica, conservacion ambiental, empoderamiento femenino

INTRODUCCION

La participacion de las mujeres en la ciencia y la conservacion ha sido
esencial para el desarrollo de soluciones innovadoras ante los desafios
ambientales actuales. A pesar de su contribucion significativa, las
mujeres a menudo enfrentan barreras profesionales y sociales que
limitan su representacion y liderazgo en estos campos.

En este contexto, las Naciones Unidas (2015) reconocen, en la Agenda
2030, lanecesidad de garantizar la inclusion equitativa de las mujeres en
el cuidado y la proteccion del medio ambiente. E1 Objetivo de Desarrollo

Sostenible (ODS) namero 5, titulado Igualdad de Género, enfatiza la

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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importancia de promover la igualdad de oportunidades en todos los
ambitos y empoderar a las mujeres y nifias para que puedan participar
activamente en la toma de decisiones y en acciones concretas para el
desarrollo sostenible.

Diversos estudios han sefialado que las mujeres tienden a considerar
factores o situaciones que pudieran presentarse tanto a corto como a largo
plazo, como el cambio climatico, el agotamiento de los recursos naturales
y el deterioro econdmico, lo que las lleva a orientar sus acciones hacia la
busqueda de alternativas de manejo sustentable. En cambio, los hombres
suelen priorizar la obtencion de beneficios constantes, aunque estos sean
limitados y conllevan riesgos (Arroyo-Minaetal., 2016).

Un ejemplo destacado de la participacion femenina en la conservacion es
el trabajo de las mujeres en las Areas Naturales Protegidas (ANP). En
México, la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP)
promueve activamente la participacién equitativa de las mujeres en
proyectos relacionados con la gestion y conservacion de estos espacios. A
través de su liderazgo en programas de restauracidn, vigilancia y
educacion ambiental, las mujeres no solo contribuyen a fortalecer las
capacidades locales sino que también ayudan a impulsar una gestion mas
inclusivay efectiva de los recursos naturales (CONANP, 2022).

No obstante, aunque se han logrado avances importantes en materia de
igualdad de género, muchas de las acciones implementadas en el marco de
la sustentabilidad han sido de caracter técnico y, en su mayoria, han estado
dirigidas a la poblacion masculina. En este sentido, el aumento de la
participacion de las mujeres mexicanas en la ciencia y la investigacion
debe impulsar la creacion de programas que favorezcan su desarrollo,
adoptando un enfoque de colaboracidon y empatia con sus necesidades

especificas (Mendieta-Ramirez, 2015).

El objetivo de este trabajo fue analizar, a través de entrevistas cualitativas,
las experiencias, desafios y contribuciones de mujeres involucradas en
diversas iniciativas de conservacion ambiental y participacion cientifica
en México. Se buscod destacar su influencia en la formulacion e
implementacion de estrategias de preservacion y sostenibilidad, ademas
de examinar cémo las dinamicas de género impactan su desempefio y
como estas mujeres enfrentan y superan las barreras sociales, culturales y

profesionales en su campo de accion.
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C MATERIALES Y METODOS

Se emplearon tres cuestionarios con preguntas abiertas y un enfoque
semiestructurado para recopilar informacion sobre las experiencias,
desafios y contribuciones de mujeres involucradas en diversas
iniciativas de conservacion ambiental y participacidon cientifica en
México. Las participantes incluyeron a la fundadora de la asociacion
civil Mujeres en la Ciencia de la Laguna A.C. ubicada en Gdmez Palacio,
Durango, a la lider del santuario tortuguero Playa Ceuta ubicado en
Celestino Gazca Villasefior, Elota, Sinaloa y a una representante de
Sirenas de Natividad, un colectivo de mujeres de Isla Natividad, en el
municipio de Mulegé, Baja California Sur, que combina el buceo
cientifico con practicas comunitarias para la conservacion marina. Las
participantes seleccionadas para estas entrevistas son referentes
fundamentales en la promocion de la equidad de género en el ambito
cientifico y de conservacion. Cada una de ellas ha desarrollado
iniciativas que han transformado la manera en la que se percibe y se
aborda la inclusién de las mujeres en la ciencia, desde la educacidn hasta
latoma de decisiones a nivel institucional. Se puso especial énfasis en los
factores que han influido en sus trayectorias profesionales y en las
estrategias que han implementado para superar los obstaculos.

Las entrevistas se realizaron de manera virtual, utilizando
videoconferencias o por escrito, dependiendo de la disponibilidad de las
participantes, y tuvieron una duracion promedio de 60 minutos. Todas
las entrevistas se llevaron a cabo con el consentimiento informado de las

participantes y fueron transcritas para su analisis.

© RESULTADOS

A partir de las entrevistas semiestructuradas, se identificaron patrones
clave que reflejan los desafios mas comunes que enfrentan estas mujeres
en su trayectoria profesional, incluyendo la falta de reconocimiento y la
persistencia de estereotipos de género. Sin embargo, también se
destacaron las estrategias utilizadas para superar estas barreras, tales

como la construccion de redes de apoyo, la busqueda de capacitacion
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continuay la integracion de iniciativas comunitarias.

Ademas, las narrativas presentadas a continuacion destacan el impacto
positivo de su labor, no solo en la conservacién ambiental, sino también
como una fuente de inspiracién para otras mujeres dentro de sus

comunidades.

Mujeres en la Ciencia dela Laguna A.C. (Gomez Palacio, Durango)
Mujeres en la Ciencia de la Laguna A.C. es una asociacion civil
enfocada en promover la ciencia y la tecnologia con perspectiva de
género. Fue fundada por la Dra. Ilse Estefania Segura Zarzosa,
especialista en ciencias en manejo de la vida silvestre y desarrollo
sustentable por la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn.

Asimismo, esta asociacion es un espacio participativo dedicado a
empoderar a mujeres y nifias en las areas STEM (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas, por sus siglas en inglés). La asociacion,
fundada en 2022 por seis colaboradoras, cuenta actualmente con 20
integrantes. La Dra. Segura-Zarzosa explico que este proyecto sin fines
de lucro promueve la equidad de género desde una perspectiva
multidisciplinaria, ya que sus colaboradoras son especialistas en areas
como las ciencias bioldgicas e ingenieria, entre otras. El principal
objetivo es crear redes de colaboracion basadas en el perfil profesional
de cadamujer involucrada.

Asimismo, esta asociacion colabora actualmente en el plan de manejo de
la reciente Area Natural Protegida Rios y Montafias de la Comarca
Lagunera, enfocandose en la inclusion de la equidad de género como eje
central. El objetivo es integrar la perspectiva de género de manera
transversal en todas las actividades del proyecto, reconociendo los

diversos roles que desempefian las mujeres e incorporandolas de forma

integral en cada proceso.

Santuario tortuguero Playa Ceuta (Celestino Gazca Villaseiior,
Elota, Sinaloa)

El Santuario Playa Ceuta es un ANP (CONANP, 2024) ubicada en
Celestino Gazca Villasefior, en el municipio de Elota, en la region

centro-sur de Sinaloa y cuenta con la certificacion de sitio RAMSAR
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(Numero 1824) (Secretaria de la Convencion RAMSAR, 2024). Esta
ANP abarca aproximadamente 55 km, divididos en tres secciones: Playa
Norte, Centro y Sur. En Celestino Gazca Villasefior, la zona central que
comprende alrededor de 20 km es la que se gestiona y protege. El
santuario se dedica al monitoreo, proteccidon, conservacion y
repoblacion de diversas especies de tortugas marinas, entre las que se
encuentran la tortuga golfina (Lepidochelys olivacea), la tortuga laud
(Dermochelys coriacea) y la tortuga prieta (Chelonia agassizii), todas
clasificadas en peligro de extincidén y sujetas a veda, segin la Norma
Oficial Mexicana (NOM) 059 (SEMARNAT, 2010). Ademas, en el
santuario se lleva a cabo el monitoreo de aves como el charran minimo
(Sternula antillarum), el chorlito nevado (Charadrius nivosus), el
ostrero americano (Haematopus palliatus) y el gallito marino (Sternula
antillarum), junto con actividades de educacion ambiental y recoleccion
deresiduos.

Fundado en 2005, el Santuario Playa Ceuta cuenta con Erika Marlene
Gutiérrez Cristerna como presidenta del Consejo Asesor. Marlene tiene
mas de 20 afios de experiencia como monitora comunitaria y
aproximadamente 16 afios como artesana. Actualmente, en el santuario
colaboran 10 personas que trabajan como promotores ambientales y 5
que se desempefian como monitores ambientales.

La inspiracion de Marlene para crear el santuario provino de sus padres,
quienes trabajaban en Playa Ceuta, en la seccién Norte. La ubicacion del
santuario, entre los rios Elota y Piaxtla, presentaba desafios, ya que
cuando uno de los rios se desbordaba, la comunicacion con el resto del
area se veia interrumpida, impidiendo la realizacion de las actividades. A

través de la CONANP, Marlene recibid capacitaciones y se involucrd

cada vez mas en el proyecto.

Marlene también mostro un interés particular en crear productos a partir
de desechos encontrados en el santuario y la playa. Gracias a la
capacitacion de la CONANP, aprendio a realizar artesanias y bisuteria
ecoldgica con conchas, plumas de aves, semillas, cdscara de coco y otros
materiales, iniciativa que ha resultado muy exitosa. Posteriormente, ella
misma se ha encargado de capacitar a otras personas interesadas en

aprender estas técnicas.
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Actualmente, ademas de las actividades principales, el santuario
organiza talleres, fruto de las capacitaciones recibidas por la CONANP,
donde se utilizan personajes para ensefiar a los nifios la importancia de
conservar la biodiversidad de los ambientes costeros y marinos, proteger

las especies, reciclar y otras practicas ambientales.

Sirenas de Natividad (Isla Natividad, Mulegé, Baja California Sur)
Sirenas de Natividad es un grupo de mujeres dedicadas al monitoreo
biologico y oceanografico, a través del programa Igualdad de Género en
el Mar desarrollado por Comunidad y Biodiversidad A.C. (COBI), que
apoya en la implementacion de reservas marinas. La primera generacion
de buzas se formd en 2012 y en 2013 comenzaron a laborar en el
monitoreo de los ecosistemas marinos de la region. Originalmente, estas
actividades eran principalmente realizadas por hombres, pero desde
entonces, las mujeres comenzaron a recibir capacitacion y a participar
activamente en la conservacidn marina. Actualmente, el grupo esta
integrado por Elba Ldépez, Esmeralda Albafiez, Sulema Garcia, Mitzi
Leal y Elsa Cuellar, todas esposas de pescadores. Con el paso de los afios,
Sirenas de Natividad ha crecido y se ha consolidado como un referente
regional, desempefiando un papel crucial en la proteccién de los
ecosistemas marinos y en la visibilidad de las mujeres en la cienciay la
conservacion.

Este grupo opera en la Isla Natividad, ubicada en el municipio de
Mulegé, Baja California Sur, que forma parte de las 16 islas que integran
el Area Natural Protegida Reserva de la Biosfera El Vizcaino (CONANP,
2019), y que se considera zona ntucleo dentro de dicha reserva. Para

llevar a cabo sus actividades, las Sirenas de Natividad se han capacitado

en buceo, monitoreo e identificacion de especies, lo que les ha permitido
reconocer mas de 50 especies de peces, invertebrados y algas. Ademas,
realizan monitoreos submarinos en sus comunidades, llevan a cabo la
implantacion y cosecha de perlas de abulon azul (Haliotis fulgens) y se
encargan del mantenimiento y descarga de datos de sensores
oceanograficos (Lopez-Galavizetal., 2015).

En 2019, el nombre "Sirenas de Natividad" fue propuesto por Elba

Lopez en el marco de un concurso llamado "Sororidad en el Mar", con el

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



4 CINIAR UAS

objetivo de involucrar a mas mujeres de la comunidad en la proteccion
del océano. Este proyecto busca ser una fuente de inspiracidn para otras
mujeres de comunidades pesqueras, demostrando que su trabajo en la
conservacion marina es esencial para el sector pesquero, al cual muchas
veces no se sienten vinculadas.

Ademas de su trabajo en monitoreos bioldgicos y oceanograficos, que
proporcionan datos clave para la toma de decisiones en las pesquerias,
las Sirenas de Natividad han iniciado programas de educacion ambiental
en las escuelas de las comunidades costeras cercanas, con el fin de
sensibilizar a las nuevas generaciones sobre la importancia de la
conservacion del medio ambiente marino.

A pesar de los desafios iniciales, como la falta de credibilidad en su labor
por parte de algunos miembros de la comunidad, las Sirenas de
Natividad han logrado generar un impacto positivo, reflejado en la
formacidn de otros grupos de mujeres en la peninsula de Yucatan. Este
éxito ha sido reconocido, pues en 2024 obtuvieron el segundo lugar en la
categoria de Investigacion Pesquera y Acuicola del Premio a la Pesca y
Acuacultura Sustentables, otorgado por la Comision Nacional de
Acuacultura y Pesca (CONAPESCA), un reconocimiento que fomenta

el trabajo que contribuye al desarrollo sostenible de la pesca y la

acuacultura.

Laigualdad de género y el empoderamiento de las mujeres son objetivos

fundamentales reconocidos globalmente en el ambito de los derechos

humanos y esenciales para el desarrollo sostenible (PNUMA, 2020). En
este contexto, la participacion de las mujeres en la conservacion
ambiental y la divulgacién cientifica ha demostrado avances
significativos, pero también sigue enfrentando importantes desafios. A
pesar de los logros en liderazgo y toma de decisiones en areas clave como
la conservacidn, las mujeres contintan enfrentando barreras asociadas a
la brecha de género, como lo evidencian diversos estudios (Mendieta-
Ramirez, 2015; Cardenas-Tapia, 2015).
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Uno de los hallazgos mas destacados de este estudio es el papel crucial
que juegan las redes de apoyo y el empoderamiento colectivo en la
superacion de las barreras socioculturales que limitan la participacion
femenina. Las participantes compartieron experiencias de colaboracion
y apoyo mutuo dentro de sus comunidades, lo que coincide con lo
seflalado por Mendoza-Robles y Pacheco-Pazos (2024), quienes
argumentan que el empoderamiento de las mujeres no solo depende de la
autonomia individual, sino también de un respaldo colectivo y la
construccion de redes solidas.

Sin embargo, a pesar de los avances, las barreras invisibles como la falta
de reconocimiento, la exclusion en espacios clave y la discriminacion de
género siguen siendo desafios persistentes. Las participantes
coincidieron en que, en muchos casos, las mujeres son percibidas mas
como colaboradoras que como lideres en sus respectivos campos, un
fendmeno en el que los roles de liderazgo contintian siendo reservados
para los hombres. Este patron de invisibilizacidn de las mujeres ha sido
ampliamente documentado, como lo sefiala Rodriguez-Cabrera (2019),
quien concluye que, a pesar de los avances hacia la equidad de género, la
exclusion de las mujeres sigue siendo una realidad en muchas
disciplinas.

A pesar de estos obstaculos, las mujeres siguen desempefiando un papel
fundamental en la conservacion y la divulgacidn cientifica. No solo
aportan sus conocimientos y habilidades, sino que también promueven
nuevas perspectivas y enfoques innovadores para abordar los desafios
ambientales globales (PNUMA, 2020). En consecuencia, es crucial
seguir impulsando el liderazgo de las mujeres en estos campos,

promoviendo un enfoque de género que asegure la igualdad de

oportunidades y contribuya a generar cambios globales sostenibles y

equitativos.

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/Q



Pore Y CIMAR UAS

C AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a Ilse Segura, Marlene Gutiérrez y Elsa Cuellar, por la
valiosa informacion y apoyo brindado, su colaboracién ha sido

fundamental para el desarrollo de este trabajo.

C LITERATURA CITADA

Arroyo-Mina, J. A., Revollo-Fernandez, D. A., Aguilar-Ibarra, A.,
Georgantzis, N. (2016) Economic behavior of fishers under
climate-related uncertainty: Results from field experiments in
Mexico and Colombia. Fisheries Research, 183, 304-317.
http://dx.doi.org/10.1016/j.fishres.2016.05.020

Cardenas-Tapia, M. (2015). La Participacion de las Mujeres
Investigadoras en México. Investigacion Administrativa, 44(116)
Recuperado el 25 de octubre de 2024, de
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S
2448-76782015000200004 &Ing=es&tlng=es.

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).
(2019). Reserva de la Biosfera El Vizcaino. Recuperado el 28 de
diciembre de 2024, de
https://www.gob.mx/conanp/documentos/reserva-de-la-
biosfera-el-vizcaino-206925

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).
(2022). Mujeres libres, mujeres lideres. Recuperado el 30 de
diciembre de 2024, de
https://www.gob.mx/conanp/articulos/mujeres-libres-mujeres-
lideres?idiom=es

Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP).
(2024). Playa Ceuta. Recuperado el 8 de noviembre de 2024, de
https://descubreanp.conanp.gob.mx/es/conanp/ ANP?suri=125

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

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



Pl cimaRr uas

Lopez-Galaviz, E., Cuellar Rodriguez, E., Leal Padilla, M.,
Hernandez Velasco, A., Espinoza A., Fulton, S. (2015). Buzas
de la Isla Natividad: Inspirando la Conservacion en la Peninsula
de Baja California. Resumenes (en extenso) de la 68 conferencia
Gulf and Caribbean Fisheries Institute, November 9-13, 2015.
Panama City, Panama. pp. 27-29.

Mendieta-Ramirez, A. 2015 Desarrollo de las Mujeres en la Ciencia y
la Investigacidn en México: un Campo por Cultivar. Agricultura,
Sociedady Desarrollo, 12(1),107-115.

Mendoza-Robles, D. L., Pacheco-Pazos, M. H. (2024). Construccién
de redes entre mujeres académicas como estrategia colaborativa.
Revista Espacio I[+D Innovacion mds Desarrollo, 12(36), 18-25.
http://dx.doi.org/10.31644/IMASD.36.2024.a02.

Naciones Unidas. (2015). Transformar nuestro mundo: La Agenda
2030 para el Desarrollo Sostenible. Recuperado el 12 de
septiembre de 2024, de https://sdgs.un.org/2030agenda

Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente
(PNUMA). (2020). Género y medio ambiente: un andlisis
preliminar de brechas y oportunidades en América Latina y el
Caribe. Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente. Ciudad de Panaméa: PNUMA. Recuperado el 28 de
diciembre de 2024, de
https://wedocs.unep.org/handle/20.500.11822/34929

Rodriguez-Cabrera, H. M. (2019). Empowerment of women in
Science: Myth or Reality [Carta al Editor]. Revista Bionatura,
4(1). http://dx.doi.org/10.21931/RB/2019.04.01.2

Secretaria de la Convencion de Ramsar. (2024). Sistema Lagunar

Ceuta. Servicio de Informacion sobre Sitios Ramsar. Recuperado
el 8 de noviembre de 2024, de https://rsis.ramsar.org/es/ris/1824

Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT). (2010). Proteccion ambiental-Especies nativas
de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo y
especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de
especies en riesgo (NOM-059-SEMARNAT-2010). Recuperado
el 8 de noviembre de 2024, de https://www.dof.gob.mx

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Revista

CIMHR UAS

REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR ISSN (en tramite)

Porc Y Nastablled Cientifico

Efecto de dietas suplementadas con pulpa de
ciruela del monte (Cyrtocarpa edulis) en juveniles
de jurel Seriola rivoliana sobre el crecimiento,
sistema inmune y proteccion contra
Aeromonas veronii

Effect of diets supplemented with Mountain
plum (Cyrtocarpa edulis) pulp in juvenile
Almaco Jack Seriola rivoliana on growth,

immune system and protection against

16[1]:[]{16}( Aeromonas veronii
@ 0[e]0)]

CREATIVE COMMONS

a OPEN ACCESS —ye)

Este es un articulo de .
acceso abierto distribuido 1. Martha ReyeS'Becerrﬂ
bajo los términos de la
Licencia Creative Commons
Atribucién-No Comercial- Linea de Fitoquimica Aplicada a la Salud
Compartir igual (CC BY-
NC-SA  4.0), que permite
compartir y adaptar siempre Biologicas del Noroeste (CIBNOR),
nga,sﬁocgz S:ijlie:: adg;:entf?n;z; Av. Instituto Politécnico Nacional 195,
comerciales y se comparta Playa Palo de Santa Rita Sur,

o g S condiciones La Paz B.C.S. 23096, México
Autor de correspondencia: mreyesO4@cibnor.mx

Grupo de Inmunologia y Vacunologia.

Animal (FASA). Centro de Investigaciones

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA


mailto:pedro.hernandez@uadeo.mx

dCINMAR UAS

Efecto de dietas suplementadas con pulpa de ciruela del monte
(Cyrtocarpa edulis) en juveniles de jurel Seriola rivoliana
sobre el crecimiento, sistema inmune y proteccion

contra Aeromonas veronii

Effect of diets supplemented with Mountain plum
(Cyrtocarpa edulis) pulp in juvenile Almaco Jack Seriola
rivoliana on growth, immune system and protection

against Aeromonas veronii

Este estudio investiga el efecto de dietas suplementadas con pulpa de
ciruela del monte C. edulis (CeF) (0.5%, 5g/kg de alimento) en juveniles
de jureles Seriola rivoliana sobre parametros zootécnicos, inmunitarios
en suero, asi como salud intestinal a las dos y cuatro semanas, y a la
semana cinco después de un reto infeccioso contra la bacteria
Aeromonas veronii. En general, se observd un incremento significativo
en ganancia de peso y crecimiento absoluto después del reto infeccioso
en peces alimentados con CeF en comparaciéon con el control. Los
valores de los parametros inmunitarios como mieloperoxidasa y 6xido
nitrico, asi como la actividad de las enzimas antioxidantes superéxido
dismutasa y catalasa, se incrementaron en suero de peces alimentados
con CeF en todos los tiempos de muestreo. Finalmente, en el intestino

posterior de los peces suplementados con dietas ricas en CeF se observd

un incremento en las células caliciformes, esto se puede asociar a un
incremento en la produccidon de moco para una mayor proteccion de las
mucosas y una mejor salud intestinal. Los resultados demuestran que la
pulpa de ciruela del monte es una alternativa potencial como aditivo
inmunoestimulante en peces ayudando a incrementar su resistencia ante

infecciones contra 4. veronii.

Palabras claves: Ciruela del monte, dietas, crecimiento, sistema inmune, jurel.
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©C ABSTRACT

This study investigates the effect of diets supplemented with C. edulis
(CeF) (0.5%, 5g/kg of feed) in Almaco Jack Seriola rivoliana on
zootechnical and serum immune parameters, as well as intestinal health
at two, four and five weeks after an infectious challenge against the A.
veronii bacteria. Overall, a significant increase in weight gain and
absolute growth was observed after the infectious challenge in fish fed
CeF compared to the control. Immune parameters such as
myeloperoxidase and nitric oxide, as well as the antioxidant enzymes
superoxide dismutase and catalase were increased in serum from fish fed
CeF at all sampling times. Finally, an increase in goblet cells was
observed in the anterior intestine of fish supplemented with diets rich in
CeF, this translates into an increase in mucus production for greater
protection of the mucosa and better intestinal health in fish. The results
demonstrate that C. edulis fruit is an alternative with great potential as an
immunostimulant additive in fish, helping to increase their resistance to
infections with 4. veronii.

Keywords: Cyrtocarpa edulis, diets, growth parameters, immune system, Almaco Jack

INTRODUCCION

La acuicultura es uno de los sectores de mayor crecimiento a nivel
mundial, por lo que la implementacion de nuevos sistemas eco-
amigables debe ser propuesta para mitigar efectos dafiinos, entre ellos el
uso de antibidticos. Las plantas medicinales, ademas de ser una fuente

ecoldgica son econdémicas y faciles de obtener. Recientemente, en

acuicultura, se han evaluado por sus efectos antioxidantes,
inmunoestimulantes, antimicrobianos y antiinflamatorios. Varios
extractos de plantas han sido evaluados por incrementar la resistencia
ante infecciones causadas por bacterias en peces (Palanikani, Chanthini,
Soranam, Thanigaivel, Karthi, SenthilNathan Murugesan, 2020; Abu-
Zahra, ElShenawy, Ali, Al-sokary, Mousa, El-Hady, 2024; Ghada, El-
Gammal, Gehan, Ali, Aly, Saif, Shaimaa, Elbaz, Sabreen, E., Fadl,

Nagwa, Abu-Zahra, 2025). México es un pais rico en plantas
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medicinales que han sido usados por los antiguos pobladores para aliviar
padecimientos y enfermedades en humanos, sin embargo, su estudio y
evaluacion en la acuicultura mexicana es reciente. El arbol de ciruelo del
monte Cyrtocarpa edulis es una especie endémica de México que crece
en la regidn sureste de la peninsula de Baja California (Ledn de la Luz,
Pérez Navarro 2007). Este arbol da un fruto comestible en temporada de
lluvias (junio-septiembre) conocido como “ciruela del monte” de color
amarillo con fruto carnoso y ligero sabor acido. Este fruto es usado
principalmente para la elaboracion artesanal de licores y mermeladas.
Pocos son los estudios sobre sus efectos bioldgicos, entre ellos, se ha
evaluado su efecto antimicrobiano  utilizando extractos de hojas
(Encarnacion-Dimayuga, Virgen, Ochoa, 1998) de las cinco especies de
Cyrtocarpa. La mas estudiada por sus propiedades medicinales es C.
procera Kunth, la cual mostré actividad contra la bacteria Helicobacter
pvlori (Escobedo-Hinojosa et al. 2012). Recientemente, nuestro grupo
de investigacion se ha enfocado en el estudio de este fruto (pulpa y
cascara) y la evaluacion de su efecto inmunoestimulante y
antimicrobiano en acuacultura de peces de agua marina y de agua dulce
(Reyes-Becerril, Maldonado-Garcia, Lopez, Calvo-Goémez, Diaz, 2024;
Machuca, Angulo, Monreal-Escalante, Méndez-Martinez, Magallon-
Servin, Vazquez-Juérez, Silva-Jara, Angulo, 2024; Veldzquez-Carriles,
Angulo, Macias-Rodriguez, Reyes-Becerril, 2025). Entre las
propiedades se encontré que la pulpa de ciruela del monte es rica en
carbohidratos y fitoesteroles, ademds de tener una alta actividad
antioxidante. En dietas suplementadas (0.5% de pulpa) para juveniles de
jurel se observd un incremento de parametros inmunoldgicos en el

mucus de piel, asi como de la expresion de genes relacionados a citocinas

proinflamatorias en el intestino, y de la resistencia de los peces a la
infeccidn por A4. veronii. En Baja California Sur, la acuacultura es una
actividad prometedora con alta actividad en el mercado. Entre los peces
que se cultivan se encuentra el jurel Seriola rivoliana, huachinango del
Pacifico Lutjanus peru y totoaba Totoaba macdonaldi, por lo que sus
estudios para conocer su biologia (inmunologia, nutricion, fisiologia,
reproduccion, etc), son de gran importancia. Por lo tanto, el objetivo de

este estudio se enfocd en evaluar el efecto de dietas suplementadas con
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pulpa de ciruela del monte sobre crecimiento, sistema inmune en suero y
resistencia contra la infeccion por A. veronii en juveniles de jurel Seriola
rivoliana, un pez de cultivo en la industria de Baja California Sur debido
a su excelente calidad en carne y rapido crecimiento, factores relevantes
para el mercado internacional (Serrano-Pinto, Bernay, Moreno-
Legorreta, Ortega-Rubio, Maldonado-Garcia, 2020).

© MATERIALES Y METODOS

Ciruela del monte y dietas

Fruto de ciruela del monte fue recolectada en el mes de agosto (verano)
en la localidad Ampliacién Centenario, ubicada al norte de la ciudad de
La Paz, B.C.S., México. La fruta fue lavada con agua destilada estéril
para quitar residuos, posteriormente la cascara y semilla fueron
eliminadas para obtener la pulpa. La deshidratacion de la pulpa se llevo a
cabo por 24 horas en una liofilizadora (Labconco Corporation, Kansas
City, MO, U.S.A.). La pulpa liofilizada se guardd en bolsas de plastico
protegidas de laluz a4°C hasta su uso.

Se realizaron dos dietas: una dieta control sin pulpa de ciruela del monte
y una dieta con pulpa de ciruela del monte (CeF’) al 0.5% (5g/kg de dieta).
Para la preparacion de las dietas (control y CeF) se utilizé como base la
dieta comercial (Aquatech, Peru), la cual fue pulverizada con la ayuda de
un molino y con una batidora se mezclo vigorosamente y se agrego acido
alginico como aglutinante (1.5%; SIGMA, 180947). Para la dieta
experimental (CeF), la pulpa liofilizada fue agregada lentamente al 0.5%

hasta lograr una mezcla homogénea para finalmente agregar el agua

(40% del total del peso final, un kilogramo). La mezcla fue pasada por un
molino de carne con una criba de 2 mm, los pellets resultantes se
colocaron en una estufa a una temperatura de 37 °C por 24 horas. Las

dietas fueron guardadas en bolsas de plastico a4 °C hasta suuso.
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Peces y disefio experimental

Este ensayo fue realizado en diciembre de 2022 y se utilizaron 60 peces
sanos que fueron colocados en un sistema cerrado de seis tanques (200
L) con agua de mar (Protocolo aprobado: NOM-062-Z0O0-1999 y NOM
- 008-ZO0-1994, Velazquez-Carriles et al., 2025). Cada tratamiento fue
analizado en triplicado (10 peces por tanque). Antes del bioensayo, los
peces fueron pesados y medidos y la tasa diaria de consumo de alimento
fue ajustada al 2% de su peso vivo. Los peces se alimentaron dos veces al
dia (50% a las 8 am y 50% a las 2:00 pm). Después de la semana dos y
cuatro de alimentacion, los peces fueron muestreados (n=9). Para el
muestreo, los peces fueron anestesiados usando aceite de clavo (100
mg/L) y las muestras de sangre colectadas fueron centrifugadas (10000
revoluciones por minuto x 10 min a 4 °C) para obtener el suero. Para los
analisis histoldgicos, un fragmento del intestino posterior (1 cm) fue
colectado y colocado en cajas rotuladas en solucién Davidson con agua

marina para su posterior analisis.

10 pecesftangue=6l peces Semana 2 Semana 4

@ @ @ fonrel ——3 ETRC M
n=3 =l
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Figura 1. Ciruelo del monte, fruto, dietas y disefio experimental con juveniles de
S
jurel Seriola rivoliana con muestreos a la semana 2, 4 y después del reto infeccioso

con Aeromonas veronii (Av) (1x10° células/mL).
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Aeromonas veronii: reto infeccioso

Para el reto infeccioso se utilizo la bacteria 4. veronii cepa A186 la cual
fue ajustada a una longitud de onda de 1.0 a 600 nm lo cual corresponde a
1x10’ células/mL. La suspension fue diluida en fosfato buffer salino
(PBS, pH 7.4) para obtener una concentracion final de 1x10° células/mL.
La bacteria A186 ha perdido virulencia, sin embargo, si causa una
inmunosupresion del sistema inmune en los peces (Reyes-Becerril,
Ascencio-Valle, Macias, Maldonado, Rojas, Esteban, 2012). Para el reto,
después de las cuatro semanas de alimentacién con los tratamientos
(control y CeF), los peces fueron divididos en dos grupos: control y CeF'
inyectados intraperitonealmente con solucion salina (100 pL) y un
segundo grupo: control y CeF inyectados intraperitonealmente con 100
uL of A. veronii at (1 x 10° células/mL). Cada tratamiento fue disefiado
por duplicado (dos tanques por tratamiento con tres peces en cada
tanque). Siete dias después de la infeccion, los peces fueron sacrificados
y se tomaron muestras de sangre para obtener suero y guardaron a 4 °C

hasta su uso.

Parametros de crecimiento

Ganancia de peso
Se determin la ganancia de peso tomando el peso inicial y final de todos

los peces. Para analizar este parametro se utiliz6 la siguiente formula:

6D = Peso final — Peso inicial
B Edad (dias)

Tasa de crecimiento absoluta

Latasade crecimiento absoluta fue determinada mediante la siguiente formula:

Tasa de incremento en peso o longitud por una unidad de tiempo

Donde:

TCA=Tasade crecimiento absoluto.
Pf=Peso final.

Pi=Pesoinicial.

t=tiempo
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Analisis inmunolégicos en suero

Analisis de mieloperoxidasa (MPO)

Para medir la actividad de la enzima mieloperoxidasa se siguid la
metodologia de Quade y Roth (1997). Se colocaron 20 pL de suero por
quintuplicado en una placa de 96 pozos. Después, se afiadieron 100 puL de
solucion de trabajo con 3,3',5,5'-tetrametilbencidina (TMB: 40 mL de
agua destilada, 10 pL de peroxido de hidrégeno al 30% y una pastilla de
TMB). Finalmente, se agregaron 50 pL de 4cido sulfirico 2M para
detener la reaccion, y la absorbancia se midio en un espectrofotometro a
450nm.

Produccién de 6xido nitrico (ON)

La técnica de 6xido nitrico se llevo a cabo siguiendo la metodologia
descrita por Neumann, Fagan, Belosevi (1995) usando el reactivo de
Griess. Se vertieron 100 uL de suero por quintuplicado en una placa de
96 pozos. Posteriormente, 100 pL de reactivo de Griess (4 mg/mL)
fueron afiadidos y se incubd durante 15 minutos bajo proteccidon contra

laluzy atemperatura ambiente. La absorbancia se ley6 a 440nm.

Enzimas antioxidantes

Superoxido dismutasa

La actividad de la enzima antioxidante superoxido dismutasa (SOD) en
suero fue determinada mediante el porcentaje de inhibicidn de la enzima
xantina oxidasa (XO), la cual esté relacionada con la tasa de reduccion
del O,. El porcentaje de inhibicion de la enzima XO fue determinado por
un método colorimétrico siguiendo las instrucciones del kit para SOD
(Sigma-Aldrich, Num. Cat. 19160 SOD determination kit). Se midid la
absorbancia a 450 nm. La actividad de la enzima SOD (% de inhibicion

de XO) se determind mediante la siguiente ecuacion:

(4 blanco 1 — A blance 2) — (A muestra — Ablanco?)

$1009
(A blanco 1 — A blanco 3) x 100 %

(% de inhibicién) =

Donde:
A= Absorbancia.
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Catalasa
La actividad de catalasa fue analizada siguiendo la metodologia de

Clairborne (1985) usando el reactivo de Purpald. La actividad de catalasa
en suero fue determinada usando la reduccién de la absorbancia en

presenciade H,0,a240 nm.

Analisis histoldgico en intestino anterior
Las secciones del intestino anterior de los peces se prepararon en

parafina y se cortaron (5 mm) para tefiirlas con hematoxilina-eosina
(Drury, Wallington, Cameron, Carleton, 1976). Los portaobjetos se
examinaron con un microscopio optico y se obtuvieron fotografias. Se

procesaron al menos tres cortes por organismo.

Analisis estadistico

Todos los ensayos y mediciones seran llevados a cabo por quintuplicado.
Los resultados expresan la media = desviacion estandar (DE). Se realizo
un andlisis de varianza de una via (ANOVA) para determinar los efectos
de los tratamientos en los ensayos a realizar con una comparacion de
medias por la prueba de Tukey. Se consideran diferencias significativas

entre los tratamientos cuando p<0.05.

RESULTADOS

Tasa de crecimiento
Los resultados obtenidos en la ganancia de peso muestran que no hay
diferencias significativas entre los peces alimentados con la dieta control

y CeF a la semana dos y cuatro. Sin embargo, después del reto con la

bacteria 4. veronii, se observé un incremento en la ganancia de peso en
los peces alimentados con la dieta CeF’ comparados con los peces
suplementados con la dieta control (P<0.05) (Fig. 2a).

Respecto a la ganancia de crecimiento absoluta, se observaron
diferencias significativas en los tres tiempos de muestreo con un
incremento en los peces suplementados con la dieta CeF respecto a los
peces control (Fig 2b).
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Figura 2. 2) Ganancia de peso y b) Ganancia de crecimiento absoluto en peces alimentados
con las dietas experimentales (control y pulpa de ciruela del monte, CeF al 0.5% en la dieta) a

la semana 2 y 4, y semana 5 después del reto con Aderomonas veronii (1x10° células/mL). Los
datos representan la media + SD. Diferentes letras denotan significancias estadisticas entre los
grupos de la dieta control y la dieta con CeF (P<0.05).

La concentracion utilizada para el reto infeccioso (1x10° células/mL) no

causo mortalidad durante las 7 semanas post-infeccion.

Pardmetros inmunoldgicos y actividad de enzimas antioxidantes

Respecto a los resultados en los parametros del sistema inmune, en los

tres muestreos se observo un incremento significativo en la actividad de

la enzima mieloperoxidasa y la produccion de 6xido nitrico en el suero

de peces suplementados con la dieta experimental (CeF’) en comparacion

con los peces control (P<0.05).
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Figura 3. a) Actividad de mieloperoxidasa y b) produccion de 6xido nitrico en suero de peces
alimentados con las dietas experimentales (control y pulpa de ciruela del monte, CeF al 0.5%

en la dieta) a la semana 2 y 4, y semana 5 después del reto con Aeromonas veronii (1x10°
bacterias/mL). Los datos representan la media + SD. Diferentes letras denotan significancias
estadisticas entre los grupos de la dieta control y la dieta con CeF (P<0.05).

La actividad de las enzimas antioxidantes, superoxido dismutasa y
catalasa, fueron significativamente mayores en el suero de peces
alimentados con la dieta rica en CeF a la semana dos, cuatro y después
del reto en comparacion con los peces alimentados con la dieta control
(P<0.05).
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Figura 4. a) Superdxido dismutasa y b) catalasa en suero de peces alimentados con las dietas
experimentales (control y pulpa de ciruela del monte, CeF al 0.5% en la dieta) a la semana 2 y 4

y semana 5 después del reto con Aeromonas veronii (1x10° células/mL). Los datos representan
lamedia + SD. Diferentes letras denotan significancias estadisticas entre los grupos de la dieta
control y la dieta con CeF (P<0.05).

Salud intestinal
Las tinciones de los cortes histologicos de intestino anterior de los peces

suplementados con CeF y dieta control a la semana dos y cuatro se

muestran en la figura 5. Se observd que no hay un efecto inflamatorio del
intestino en los peces en donde se suplementa CeF a las dos y cuatro
semanas en comparacion con el control. En las muestras de intestino de
peces suplementados con CeF se observa un mayor numero de células
caliciformes con comparacion con el corte histoldgico del intestino de
los peces control.
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Semana 2 Semana 4

Figura 5. Analisis histologico con tincion de hematoxilina-eosina de intestino anterior de
juveniles de jurel Seriola rivoliana alimentada con una dieta control y suplementada con pulpa
de ciruela del monte (CeF) a la semana 2 y 4. LP=lamina propia; M= mucosa;
SM=submucosa; MV= microvellosidades; IL=leucocitos intraepiteliales; G= células globet
(caliciformes). Escala: 20x.

Los extractos de plantas y frutos son una alternativa viable, economica y
amigable con el medio ambiente que han sido propuestos en acuicultura
para aumentar la capacidad antioxidante y la inmunidad ante
enfermedades (Ahmadifar, Mohammadzadeh, Kalhor, Yousefi,
Moghadam, Naraballobh, 2022). La composicion quimica, antioxidante
e inocuidad del fruto de ciruela del monte fue estudiada por primera vez
por Reyes-Becerril etal. (2024).

En este estudio, el efecto de dietas suplementadas con pulpa de ciruela

del monte (CeF’, 0.5%) en juveniles de jurel y su efecto en el crecimiento,
sistema inmune y resistencia contra la bacteria A. veronii se analizd a las
dos, cuatro y cinco semanas (después del reto). El uso de plantas
medicinales y sus extractos han sido utilizados en peces para mejorar
algunos parametros zootécnicos, incluyendo la ganancia de peso
(Wangkahart, Wachiraamonloed, Lee, Subramani, Q1, Wang, 2022). En
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este trabajo se determino la ganancia de peso y crecimiento absoluto en
los juveniles de jurel suplementados con y sin pulpa de ciruela del monte
a las dos y cuatro semanas. De manera interesante se observd un
incremento en la ganancia de peso y crecimiento absoluto en los peces
suplementados con CeF después del reto infeccioso con 4. veronii
comparado con los peces control. Este resultado concuerda por el
realizado por Mahboub, Faggio, Hendam, Algharib, Alkafafy, Abo
Hashem, Mahmoud, Khamis, Abdel-Ghany, Masoud, Abdel Rahman
(2022), quienes observaron un incremento en la ganancia de peso al
suplementar dietas enriquecidas con albaricoque en carpa comun
Cyprinus carpio y retados con 4. veronii. En otro estudio, el efecto de la
inclusion en dietas del fruto del Bel (Eagle marmelos) se evalud en
tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus)y se observo un incremento en la
ganancia de peso a las ocho semanas comparada con los peces
alimentados con la dieta control (Wangkahart et al., 2022). En la tltima
década, una gran cantidad de estudios se han enfocado en el uso de
plantas medicinales y sus extractos en acuicultura debido a su potencial
antioxidante, anti-inflamatorio, ¢ inmunoestimulante atribuido
principalmente a sus compuestos fitoquimicos, termino colectivo que
hace referencia a sus compuestos quimicos o metabolitos secundarios.
Este estudio se enfocd principalmente en el efecto inmunoestimulante
(aumento de los parametros del sistema inmune) en los peces
suplementados con dietas ricas en pulpa de ciruela del monte antes y
después del reto. Pardmetros de mieloperoxidasa, 6xido nitrico,
superoxido dismutasa y catalasa fueron analizados en suero a las 2 y 4
semanas y después del reto infeccioso en todos los peces. En este estudio
se observo un incremento de la enzima mieloperoxidasa y la produccion
de oxido nitrico en suero de peces alimentados con CeF en todos los
muestreos, incluyendo después de la infeccion con la bacteria.
Mieloperoxidasa es una enzima que se encuentra principalmente en los
neutrdfilos (principales células fagociticas del sistema inmune) que en
presencia de peroxido de hidrégeno y el i6n cloro cataliza la formacion
de intermediarios de oxigeno incluyendo el acido hipocloroso
(altamente microbicida), formando parte del sistema inmune innato y la

defensa contra microorganismos patogenos (Aratani, 2018). Por otro
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lado, el 6xido nitrico en presencia de O, dentro de los macréfagos resulta
en la formacion de peroxinitritos con actividad antimicrobiana para los
patogenos (Bogdan, 2001). Recientemente la pulpa de ciruela del monte
fue analizada por Cromatografia de Gases/Espectrometria de Masas
(GC/MS) encontrando un alto contenido de carbohidratos como D-
Psicofuranosa (D-psicosa), maltosa, Beta-D-Allopiranosa, D-trehalosa,
ademas de polioles como el dulcitol y fitoesteroles como el B-Sitosterol.
Los carbohidratos han sido ampliamente estudiados por su efecto en la
modulacion del sistema inmune (Crocker y Feizi, 1996). Gong, Yang,
Jiang, Zheng, Peng (2020) observaron que el acido L-aspartico
promueve la produccion de 6xido de nitrégeno y mejora la fagocitosis
incrementando la supervivencia en el pez cebra Danio rerio contra
Vibrio alginolyticus. En otro estudio, Jiang, Yang, Chen, Lai, Zheng,
Peng (2020) observaron que la maltosa exdgena mejora la respuesta
inmune del pez cebra a Lev-R-V. alginolyticus (levofloxacina-resistente
a V.alginolyticus) al incrementar la expresion de lisozima, lo que lleva a
una mejor eliminacion de la infeccion. La maltosa puede transportarse al
interior de la célula y degradarse a glucosa, donde ingresa a la via de la
glucdlisis.

En este mismo estudio se observd un incremento en las enzimas
antioxidantes superdxido dismutasa y catalasa en los jureles alimentados
por cuatro semanas con pulpa de ciruela del monte y después del reto con
A. veronii. Las enzimas antioxidantes tienen la funcion de convertir a los
radicales libres como el anion superoxido o el peroxido de hidrogeno en
radicales menos toxicos como el agua y el oxigeno. Un estudio similar
realizado por Assar, Ragab, Abdelsatar, Salah, Salem, Hendam (2024)

evaluaron extractos de hoja de olivas en carpas infectadas con A.

hydrophilay observaron un incremento en la modulacién de las defensas
antioxidantes como superdxido dismutasa y glutation peroxidasa. La
pulpa de la ciruela del monte es rica en fitoesteroles como el B-Sitosterol.
El B-sitosterol es el segundo fitosterol méas importante y tiene una
estructura similar a la del colesterol, interesantemente se ha observado
en diferentes estudios sus propiedades bioldgicas como inhibir el
crecimiento de varios tipos especificos de células tumorales in vitro

(Jayaprakash, Mandadi, Poulose 2007) modula enzimas antioxidantes
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en la patogénesis (Vivancos y Moreno 2005), detencion de células en la
fase G2/M en células de cancer de prostata y disminucién de la
generacion de radicales libres in vitro (Awad, Andrew, Carol 2005).
Finalmente, en este estudio se evalud el efecto de la pulpa de ciruela del
monte a la semana dos y cuatro sobre la salud intestinal de los jureles y se
confirmo por medio de cortes histoldgicos que las dietas suplementadas
con pulpa de ciruela del monte no causan dafio en la mucosa intestinal
(inflamacion o presencia de centros melanomacréfagos). Ademas, se
detect6 una mejora en la apariencia morfologica con el incremento de
células caliciformes en las vellosidades intestinales asociadas con la
implementacién de CeF. La funcién de las células caliciformes es la
secrecion de moco formando una capa protectora sobre el epitelio, una
baja produccion de moco esta asociado con infecciones o condiciones
inflamatorias (Gustafsson, Johansson, 2022). La mayoria de los
fitoquimicos, se encuentran en los vegetales en formas glicosiladas y
estos son deglicosilados en su mayoria por las bacterias del colon
generando acidos grasos volatiles, por lo que el metabolismo completo
de los fitoquimicos requiere de consorcios microbianos. Los
fitoquimicos ejercen sus efectos benéficos para la salud en el tubo
digestivo o a través de sus efectos prebidticos sobre la microbiota
intestinal secretando metabolitos bacterianos bioactivos actuando a
nivel sistémico como local (Gasaly, Naschla, Riveros, Karla, Gotteland,
Martin 2020).

De esta manera, con este estudio se concluye que la suplementacion de
pulpa de ciruela del monte en dietas para juveniles de jurel Seriola
rivoliana no s6lo mejora los parametros de crecimiento en los peces, si

no que confiere proteccion contra la bacteria A. veronii estimulando el

sistema inmune debido a sus compuestos quimicos y potencial

antioxidante siendo una alternativa de uso en la industria acuicola.
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Variabilidad en la temperatura de la actividad
hidrotermal submarina en la Bahia de Banderas:

Andlisis a corto plazo

Temperature variability of submarine
hydrothermal activity in Banderas Bay:

Short-term analysis

C RESUMEN

La actividad hidrotermal submarina en la Bahia de Banderas es un
fendmeno de interés cientifico debido a su influencia en los ecosistemas
marinos locales y su potencial para aplicaciones tecnologicas. Este
estudio describe los resultados de dos campafias de muestreo realizadas
en 2017 y 2023, en las que se utilizaron sensores HOBO™ Pendant™
para registrar la temperatura de la actividad hidrotermal. La primera
campaifia enfrentd fallos en los materiales y métodos, mientras que en la
segunda se implementaron mejoras que permitieron obtener registros
exitosos. De esta forma fue posible analizar la variabilidad de la
temperatura en un periodo de 53 dias, del 9 de septiembre al 31 de
octubre de 2023. Los resultados obtenidos muestran una perspectiva
inicial en la dindmica de la temperatura de esta actividad hidrotermal y se
recomienda que en futuras investigaciones se incluyan monitoreos de

temperaturay otros factores a largo plazo.

Palabras clave: marea, chimenea hidrotermal, series de tiempo, sensores, monitoreo.

C ABSTRACT

Submarine hydrothermal activity at Banderas Bay is a phenomenon of
scientific interest due to its influence on local marine ecosystems and its
potential for technological applications. This study describes two
sampling campaigns conducted in 2017 and 2023, in which HOBO™

Pendant™ sensors were used to record the temperature of hydrothermal
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activity. The first campaign faced failures in materials and methods,
while the second implemented improvements that allowed successful
recordings. Thus, it was possible to analyze temperature variability over
a period of 53 days, from September 9 to October 31, 2023. The results
obtained provide an initial perspective on the temperature dynamics of
this hydrothermal activity and it is recommended that future research

include long-term monitoring of temperature and other factors.

Keywords: tide, hydrothermal vent, time series, sensors, monitoring.

INTRODUCCION

En las profundidades de los océanos se puede encontrar actividad
hidrotermal, tanto profunda (> 200 m) como somera (< 200 m) (Prol-
Ledesma & Canet, 2014; Tarasov et al., 2005). Por lo general es en las
dorsales oceanicas donde se localiza la actividad hidrotermal profunda
(AHP), mientras que la actividad hidrotermal somera (AHS) se asocia
mayormente con volcanes submarinos (Tarasov et al., 2005). Pero
existen excepciones, como lo son los Sistemas Hidrotermales
Submarinos Someros (SHSS) reportados en el Pacifico mexicano, los
cuales estan asociados con margenes continentales afectados por
procesos activos de extension tectonica (Arellano-Ramirez et al., 2017,
Lopez-Sanchez et al., 2006; Nufiez-Cornu et al., 2000; Prol-Ledesma et
al., 2004; Prol-Ledesma & Canet, 2014; Vidal et al., 1978), incluido el
Sistema Hidrotermal Submarino Somero localizado en la Bahia de
Banderas (SHSSBB), Nayarit, México.

De acuerdo con Barreyre et al. (2014), las descargas hidrotermales (DH)
se clasifican en dos tipos: 1) DH focalizadas de alta temperatura (>
100°C, comunmente entre 300°C y hasta aproximadamente 400°C) y i)
DH difusas de baja temperatura (generalmente < 100°C). Las
temperaturas en las DH focalizadas pueden mantenerse muy estables
durante largos periodos, incluso varios afios (Fornari et al., 1998;
Langmuir et al., 1997; Larson et al., 2009; Scheirer et al., 2006;), por el
contrario, las DH difusas presentan una alta variabilidad en sus
mediciones (Scheirer et al., 2006; Sohn, 2007; Tivey et al., 2002). Esta
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diferencia se relaciona con los sistemas de circulacion (Barreyre et al.,
2014). Las DH focalizadas, debido a sus altas temperaturas, se
asociarian con AHP, mientras que las DH difusas se asocian con AHS, la
cual por lo general estd vinculada a actividad volcdnica submarina
somera (Barreyre et al., 2014; Tarasov et al., 2005), grietas o fallas del
fondo marino o con depdsitos minerales (Barreyre et al., 2014; Corliss et
al., 1979).

La temperatura es una de las variables mas comtinmente monitoreadas
en los sistemas hidrotermales submarinos debido a la facilidad de las
mediciones y la estabilidad de los sensores frente a condiciones
corrosivas (Aliani et al., 2004). Ademas, la temperatura de las descargas
hidrotermales submarinas varia con el tiempo (Aliani et al. 2004;
Foucher et al., 1992; Kinoshita et al., 1996; Schultz et al., 1996) y
conocer esta dindmica en la temperatura es relevante tanto para
determinar la distribucion y comportamiento de las comunidades
bioldgicas que habitan en este tipo de ambientes (Cardigos et al., 2005;
Couto et al., 2015; Dando et al., 1995; Fujiwara et al., 1998; Maquez-
Mendez, 2008; Melwani & Kim, 2008; Momma et al., 1998; Rodriguez-
Uribe et al., 2023; Rodriguez-Uribe et al., 2024) como para monitorear
la geoquimica de los fluidos hidrotermales y sus interacciones con el
agua marina (Aliani et al. 2004; Chevaldonné et al., 1991; Stiiben et al.,
1996).

Se han realizado diversas investigaciones sobre el monitoreo de la
temperatura en sistemas hidrotermales profundos, utilizando
tecnologias avanzadas como vehiculos de inmersion profunda, por
ejemplo, el sumergible A/vin (Fornari et al., 1998; Goto et al., 2002;
Rinke & Lee, 2009; Scheirer et al., 2006; Tivey et al., 2002) y sondas de

alta precision y durabilidad que permiten registrar datos por periodos de

hasta cinco afos (Fornari et al., 1998). Estas investigaciones han
generado un conocimiento sobre la dindmica de las temperaturas de los
fluidos descargados en ambientes hidrotermales profundos (Barreyre et
al.,2014; Ding et al., 2001; Du et al., 2020; Fornari et al., 1998; Goto et
al.,2002; Kelley et al., 2014; Lee et al., 2015; Liet al., 2018; Liao et al.,
2016; Mittelstaedt et al., 2012; Rinke & Lee, 2009; Scheirer et al., 2006;
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Tivey et al.,, 2002). También, se han realizado investigaciones en
sistemas hidrotermales someros (Aliani et al., 1998, 2004; Carlino et al.,
2016; Wenzhofer et al., 2000) donde, por lo general sus registros han sido
de corto plazo y utilizando sensores de temperatura instalados mediante
buceo autéonomo. Sin embargo, estos estudios presentan limitaciones
metodolodgicas en cuanto a la duracidn y las condiciones de instalacion de
los sensores en estos entornos dindmicos.

El presente trabajo tiene como objetivo reportar mediciones continuas de
la temperatura de la actividad hidrotermal en el SHSSBB en un periodo
de corto plazo de 53 dias. Asimismo, se busca documentar las
experiencias obtenidas en la instalacion de los sensores de temperatura
con el proposito de identificar los materiales y métodos mas efectivos
para el monitoreo de la temperatura en estos ambientes hidrotermales

SOmMeEros.

C MATERIALES Y METODOS

El SHSSBB se localiza a una profundidad de 9 m y a 400 m de la playa
Punta Pantoque, Nayarit, México, su influencia hidrotermal abarca
aproximadamente un area de 1 km’ (Canet & Prol-Ledesma, 2006). Las
descargas hidrotermales en el SHSSBB son tanto concentradas como
difusas (Prol-Ledesma et al., 2002) (Figura 1a). Los fluidos descargados
estan compuestos de liquidos y gases. El gas estd compuesto
principalmente de N, (88%) y CH, (12%), mientras que el liquido
descargado es agua meteorica que se mezcla con el agua marina al

momento de la descarga (Prol-Ledesma et al., 2002). Las burbujas de

gas suben por toda la columna de agua hasta romper en la superficie
marina (Figura 1b). Se seleccionaron tres sitios con chimeneas
hidrotermales activas (sitio 1 (S1): 20°44'54.7" N, 105°28'40.6" W; sitio
2 (S2): 20°44'54.8" N, 105°28'40.4" W; y sitio 3 (S3): 20°44'54.9" N,
105°28'38.4" W) (Figura 2). Para registrar la temperatura de la actividad
hidrotermal en cada sitio se instalaron sensores HOBO™ Pendant™ de
dos canales y 10 bit modelo UA-002-08, en las aberturas de las

chimeneas hidrotermales.
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Figura 1. (a) Chimenea del sitio 1 (S1) en el Sistema Hidrotermal Submarino
Somero ubicado en la Bahia de Banderas (SHSSBB) al momento de una descarga
hidrotermal de liquidos y gases. (b) Burbujas de gas subiendo por la columna de

agua, provenientes de una descarga hidrotermal.
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Submarino Somero en la Bahia de Banderas, Nayarit, México.
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Se realizaron dos campafias de muestreo una en 2017 y la otra en 2023.
En la primera se utilizaron, como anclas para los sensores, cubetas de
pléstico de 20 litros (38 cm de alto x 30 cm de diametro) con concreto
solido, peso aproximado de 48 kg, y en la agarradera de metal se
sujetaron los sensores HOBO™ Pendant™ (Figura 3a). Mediante buceo
auténomo estas cubetas se instalaron en las bocas de cada chimenea de
estudio, y los sensores fueron programados para registrar la temperatura
a intervalos de 30 minutos. En la segunda campafia de muestreo se
elaboraron tres placas de acero de 40 cm x 40 cm y grosor de 2.54 cm con
un peso aproximado de 50 kg, en el centro se les realiz6 un corte circular
de 15 cm de diametro, en el cual se soldo una solerade 15 cm x 2.54 cm,
que es en donde se sujetarian los sensores (Figura 2b). Mediante buceo
autonomo estas placas se instalaron en las bocas de cada chimenea de
estudio, y los sensores fueron programados para registrar la temperatura
a intervalos de 30 minutos. Para programar los sensores HOBO™
Pendant™ y descargar los datos registrados se utilizd el software
HOBOware®.

Figura 3. Sensores HOBO™ Pendant™ instalados en dos campaiias de muestreo.
(a) Sensor sujetado en el asa de una cubeta llena de concreto, para la campafia de
muestreo de 2017. (b) Sensor sujetado en una placa de acero, sobre la boca de una
chimenea hidrotermal, para la campafia de 2023.

©C RESULTADOS

En la campafia de muestreo de 2017, se instalé un sensor HOBO™
Pendant™ (n=3) en cada sitio de estudio utilizando cubetas de plastico
de 20 litros llenas con concreto solido a manera de anclas. Sin embargo,

no se obtuvo registro alguno debido a fallos en el disefio de las anclas y a
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su instalacidn. La altura de las cubetas genero resistencia frente a las
corrientes de fondo, lo que provoco que fueran desplazadas de sus puntos
de instalacion. Ademas, las asas metalicas de las cubetas donde se
sujetaron los sensores sufrieron corrosion, lo que resultd en la pérdida de
los sensores.

En la campafia de 2023, se realizaron modificaciones en el disefio de las
anclas, instalando los sensores HOBO™ Pendant™ en placas de acero.
El 9 de septiembre de 2023 se instal un sensor en cada uno de los tres
sitios de estudio (S1, S2 'y S3). Los sensores se programaron a intervalos
de 30 minutos y cada uno registr6 un total de 2,516 datos. Registraron del
9 de septiembre a las 14:00 h hasta el 31 de octubre de 2023 alas 23:30 h.
Durante este periodo, para el sitio S1 la temperatura maxima registrada
fue de 85.56°C, laminima de 31.88°Cy el promedio de 40.73°C (Figura
4a). Para el sitio S2 la temperatura maxima registrada fue de 34.69°C, la
minimade 29.551°Cy el promedio de 31.93°C (Figura 4b). Mientras que
para el sitio S3 la temperatura maxima registrada fue de 33.12°C, la
minimade 29.552°Cy el promedio de 31.44°C (Figura4c).

Temperatura de la Actividad Hidrotermal Submarina
(del @ Septicmbre al 31 Octubre 2023)

2 %

—— Temperaiura

Temperatura (°C)

B

Temperatura (°C)

¥ 8 = B

—— T FalaS
%3

Temperatura (°C}

Fecha y hora

Figura 4. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal en los tres sitios de
estudio. (a) Temperatura del sitio 1 (S1). (b) Temperatura del sitio 2 (S2). (c)
Temperatura del sitio 3 (S3). Registros del 9 de septiembre a las 14:00 h hastael 31 de
octubre de 2023 alas23:30 h.
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Posteriormente, el 25 de noviembre de 2023, se realiz6 una prueba para
registrar la temperatura de la actividad hidrotermal a intervalos mas
cortos y determinar la duracidn de la bateria de los sensores para lo cual
cada sensor se programo para registrar datos a intervalos de un segundo.
Sin embargo, los sensores de los sitios S1y S3 sufrieron dafios debido a
que el agua marina logro filtrarse en su interior y dejaron de funcionar.
Este problema ocurrié porque, tras reemplazar las baterias en el
laboratorio, ya no quedaron correctamente sellados. Mientras que el
sensor del sitio S2, que era nuevo, funcion6 adecuadamente y si logro el
registro de datos. El registro en este sitio (S2) se extendid por un periodo
de ocho horas, dos minutos y 31 segundos, limitado por la duraciéon de la
bateria del sensor. La medicion inici6 a las 13:00:00 h y termind a las
21:02:31 h del mismo dia con un total de 28,952 datos registrados
(Figura 5). Para este periodo, la temperatura maxima registrada fue de
36.84°C, laminimade 32.19°Cy el promedio de 34.31°C.

Temperatura del Sitio 2
El 25 de Noviembre 2023 (13:00:00 b - 21:02:31 h)

—— Temsperatura

Temperatura (*C)

Figura 5. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal del sitio S2.
Registrado el 25 de noviembre de 13:00:00ha21:02:31 h.

Los registros de temperatura de la actividad hidrotermal durante la
campafia del afio 2023, mostraron que el sitio S1 presento las
temperaturas mas altas, alcanzando un maximo de hasta 85.56°C, y un
promedio de 40.73°C. Ademas, se identificaron hasta 15 episodios

continuos de descargas hidrotermales con temperaturas superiores a los
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60°C, y hasta 35 episodios con temperaturas superiores a los 30°C
(Figura 4a). Por ejemplo, la figura 6 muestra un periodo de intensa
actividad hidrotermal de hasta cuatro horas, comenzando alas 8:00 h con
una temperatura de 46.21°C, llegando a la méaxima registrada de
85.564°C y terminando a las 12:00 h con 40.53°C. Mientras que los
sitios S2 y S3 (Figuras 4b y 4c) mostraron patrones de temperatura
similares entre ellos, aunque considerablemente mas bajos en
comparacidon con las temperaturas registradas en el sitio S1. Estos
resultados podrian atribuirse a los patrones de circulacion subsuperficial
del flujo hidrotermal a través de las fracturas debajo del lecho marino o
también podria deberse a que las placas no fueron colocadas
correctamente sobre las bocas de las chimeneas en esos dos sitios porque
efectivamente se aprecian episodios de actividad hidrotermal con
temperaturas de hasta 34.69°C y 33.12°C, respectivamente, las cuales
son superiores a las temperaturas ambiente. Ademas, las altas
temperaturas de las descargas hidrotermales se disipan rapidamente al

entrar en contacto con la columna de agua circundante.

Temperatura de Ia Actividad Hidrotermal
(10 dle octubre de 2023)
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Figura 6. Registro de temperatura de la actividad hidrotermal en el sitio 1 (S1).

Registro del 10 de octubre de 2023, delas 7:30 halas 13:30 h.
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Los datos obtenidos en el registro de prueba del 25 de noviembre 2023,
muestran un comportamiento de temperatura similar a los sitios S2 'y S3
de la segunda campafia. Durante este dia, el registro de datos fue cada
segundo, desde las 13:00:00 h hasta las 21:02:31 h. En este periodo se
observaron hasta 22 episodios de actividad hidrotermal con
temperaturas superiores a los 35°C (Figura 5), y donde la maxima
registrada fue de 36.84°C, pero siguen siendo temperaturas menores a
las registradas en el sitio S1. Esta variabilidad se podria atribuir a los
patrones de circulacion subsuperficial de este sitio, lo que llevaria a
suponer que es un fendmeno que ocurre a nivel muy local de este sistema.
Otros estudios sobre monitoreo de la temperatura en sistemas
hidrotermales submarinos han reportado que los diferentes niveles de la
marea afectan las descargas hidrotermales, influyendo en la temperatura
de los fluidos descargados (Aliani et al., 1998; Fitzsimons, et al., 1997,
Tsirnplis & Vlahakis, 1994). Por ejemplo, en el SHSS de Milos,
investigaron la relacién entre las fluctuaciones de temperatura y las
mareas mediante andlisis espectral estandar y encontraron una relacion
inversa entre estos dos parametros (Aliani et al., 1998). Sin embargo,
otros factores impredecibles y desconocidos también pueden influir en
los registros de temperatura (Hessler et al., 1988), lo que puede
enmascarar la relacion con las mareas y hacer que esta sea evidente solo
bajo ciertas condiciones. Debido a lo anterior se consulté la pagina web
Tabla de Mareas de Puerto Vallarta (Tabla de Mareas, 2025), para
obtener de manera cualitativa el comportamiento de las mareas en la
region de estudio. Aunque los datos no son exactamente del sitio de

estudio, Puerto Vallarta esté relativamente cerca y estos datos de marea

pueden proporcionar informacion util para interpretar la variabilidad en
los registros de temperatura. La figura 7 muestra el comportamiento de la

marea durante el periodo del 9 de septiembre al 31 de octubre de 2023.
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Figura 7. Registro de mareas en el periodo del 9 de septiembre al 31 de octubre de
2023. Datos tomados de la pagina web Tabla de Mareas de Puerto Vallarta (Tabla de
Mareas, 2025).

Si se observa la variabilidad de la temperatura de las descargas
hidrotermales de los tres sitios de estudio (figura 4) y el comportamiento
de lamarea (figura 7) se podria observar que las bajas temperaturas de los
tres sitios, al final del periodo de estudio (después del 23 de octubre
2023), corresponden con los valores mayores en las mareas. Esta
relacion inversa puede deberse a fendémenos locales que requieren de
mayor profundidad en su estudio para lograr el entendimiento de esta
dindmica en el SHSSBB.

Las variaciones en la temperatura entre los sitios de estudio también
podrian deberse a la naturaleza de la circulacion del agua calentada
geotérmicamente, es decir, como las DH que se presentan en estos sitios
son de < 100°C y ademas son difusas, las temperaturas a partir de flujos
hidrotermales difusos son muy variables debido a su origen (Barreyre et
al., 2014; Scheirer et al., 2006; Sohn, 2007; Tivey et al., 2002;) y a

multiples factores, incluyendo cambios en la presion barométrica, la

marea y la interaccién entre el agua hidrotermal y el agua marina
circundante. Lo anterior evidencia la necesidad de integrar en futuros
estudios los registros de esos parametros exactamente en los sitios de
estudio, para asi comprender mejor su papel en las fluctuaciones de

temperatura de los SHSS.
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El monitoreo de la temperatura en el SHSSBB represent6 un desafio
debido a las condiciones del entorno marino, principalmente por la poca
profundidad a la que se encuentra este sistema hidrotermal, ya que el
fondo se encuentra sometido a la accién constante del oleaje, las
tempestades y las corrientes de fondo (Canet et al., 2000), lo que
provoco que se movieran del lugar de instalacion las primeras anclas, las
cubetas con concreto, lo que ocasiond que se perdieran algunas de éstas
junto con los sensores que fueron instalados en la primera campana de
muestreo. Este aprendizaje evidenci6 la necesidad de mejoras en el
disefio de las anclas, asi que se realizaron ajustes para la campaiia de
2023, donde se utilizaron placas de acero como anclas, las cuales
ofrecieron mayor estabilidad y resistencia. Estas modificaciones fueron
utiles para obtener registros de hasta 2,516 datos en cada sitio de estudio
(S1, S2 y S3). Lo anterior resalta las complejidades inherentes en el
monitoreo continuo en SHSS y revela la importancia de adaptar mejor
las metodologias a las condiciones especificas de este tipo de ambientes.
Se realizd el monitoreo de temperatura en el SHSSBB durante un
periodo corto de 53 dias, evidenciando una periodicidad en la actividad
hidrotermal. En el sitio S1 se registraron temperaturas de hasta 85.56°C,
mientras que en los otros dos sitios también se observd una periodicidad,
solo que con temperaturas menores. Ademas, se implementaron mejoras
en las estrategias de instalacion de los sensores HOBO™ Pendant™
entre las dos campafias de muestreo, como lo fue el uso de placas de
acero como anclas para los sensores durante la segunda campafia. Sin
embargo, para obtener un panorama mas completo de la variabilidad y

periodicidad de la temperatura en la actividad hidrotermal de este

sistema, se requiere un monitoreo mas extenso que incluya otros
parametros como la presion barométrica, datos precisos de mareas, asi
como la identificacion de los patrones de circulacién del flujo
hidrotermal debajo del lecho marino donde se localiza este sistema entre
otros, lo que podria revelar posibles correlaciones y contribuir a una
mejor caracterizacion de la dindmica hidrogeoldgica presente.

Asimismo, se sugiere que sean monitoreos continuos y a largo plazo.
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Estudio de las gonadas del pez pajarito Hyporhamphus naos
(Hemirhamphidae) parasitadas con Philometra sp.

(Nematoda: Philometridae) en Mazatlian, Sinaloa

Study of the gonads of the Pacific
silverstripe halfbeak (Hyporhamphus naos)

on the coast of Mazatlan, Sinaloa

El objetivo de este estudio fue elaborar el primer reporte del parésito
Philometra sp. (Nematoda: Philometridae) en la gébnada masculina del
pez Hyphorhamphus naos Banfort y Collete (2001) de la familia
Hemiramphidae en el Pacifico Mexicano. La obtencidon de los
organismos se realizd en el embarcadero de la Isla de la Piedra y en Playa
Norte en Mazatlan, Sinaloa. Los peces se llevaron al laboratorio donde se
extrajeron las gonadas parasitadas y se tomd una seccidon de tejido
gonadico de hembras y machos parasitados con este nematodo, la cual
fue examinada con técnicas histologicas. Los resultados mostraron que
las gonadas no presentaban dafios tisulares ni respuesta inmune aparente

en las gonadas en ambos sexos. Sin embargo, se observa 26% de células

eosinodfilas presentes en el tejido gonddico de las hembras. Se sugiere
realizar muestreos sistematicos interanuales en otras épocas de arribo de
pajaritos en la bahia de Mazatlan para evaluar cambios en el parasitismo

de Philometra sp. Sobre las gobnadas de Hyporhamphus naos.

Palabras clave: Reproduccidn, helminto, histologia, Pacifico tropical
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C ABSTRACT

The objective of this study was to report for the first time the presence of
the parasite Philometra sp. (Nematoda: Philometridae) in the male
gonad of the silverstripe fish Hyphorhamphus naos Banfort and Collete
(2001) of the Hemiramphidae family in the Mexican Pacific. The
organisms were obtained at the Isla de la Piedra and Playa Norte in
Mazatlan, Sinaloa. The fish were taken to the laboratory where the
parasitized gonads were removed and a section of gonad tissue was taken
from females and males parasitized with this nematode, which was
examined with histological techniques. The results showed that the
gonads did not present tissue damage, nor any apparent immune
response in the gonads in both sexes. However, 26% of eosinophilic cells
are present in the ovary tissue. It is suggested that systematic interannual
sampling should be carried out at other arrival times of this fish at the Bay
of Mazatlan, to evaluate changes in the parasitism of Philometra sp, on
the gonads of Hyporhamphus naos.

Keywords: Reproduction, helminth, histology, Tropical Pacific

INTRODUCCION

En Mazatlan (Sinaloa, México) la especie del pez pajarito
Hyphoramphus naos es de importancia comercial y cultural (Grano-
Maldonado & Mendieta-Vega, 2020), estos organismos arriban a las
aguas de la bahia Mazatlan a mitad de primavera y en un lapso corto de
tiempo (15-20 dias) se reproducen (Salcido, Moran, & Arellano, 2011).

Los “pajaritos” son peces que se caracterizan por vivir en la superficie de

los mares tropicales y subtropicales de la zona del Pacifico (Banford &
Collete, 2001). Los pajaritos son producto de alto consumo en esta zona
y el estudio de sus afectaciones reproductivas es un indicador de la salud
de la poblacion ya que esta especie arriba a las aguas de la bahia
Mazatlan con el Unico fin de reproducirse (Rivera-Toscano, Rodriguez
Montes de Oca, Roman-Reyes, Lopez Peraza, & Grano Maldonado,
2022). Estos ultimos autores reportaron la presencia de nemadatodos

miembros de la familia Philometridae en Mazatlan y Teacapan. Estos
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parasitos representan el grupo madas importante de nematodos
dracunculoides que parasitan a los peces (Moravec, 2006). A pesar de la
importancia cultural, alimentaria y econémica de los “pajaritos” en la
costa de Sinaloa se desconoce mucha de su informacién bioldgica. En
este contexto, la presente investigacion pretende identificar el dafio
causado por los nematodos del género Philometra en las gbnadas de

hembras y machos de H. naos que puedan afectar su reproduccion.

MATERIALES Y METODOS

En un lapso de un mes se colectaron 43 peces “pajarito” Hyphoramphus
naos, estos se compraron directamente con los pescadores de dos
diferentes puntos de las costas de Mazatlan, Sinaloa: Playa Norte y el
embarcadero de la Isla de la Piedra. Las cuales fueron llevadas en hieleras
al laboratorio CA-UAS-162 ubicado en la Facultad de Ciencias del Mar.
Posteriormente, se realizaron las mediciones biométricas y se realizo una
diseccion de los 6rganos internos en diferentes cajas Petri con ayuda de
pinzasy tijeras. Las gdnadas fueron separadas en ovarios y testiculos. Las
gbénadas parasitadas fueron separadas de acuerdo a las observaciones
previamente registradas por (Rivera-Toscano, et. al. 2022; Grano-
Maldonado, Andrade Gomez, Mendoza Garfias, Solorzano Garcia, Garcia

Pantoja, Nieves Soto, Pérez Ponce de Ledn, 2024).

Figura 1. Pez “pajarito” (Hyporhamphus naos), capturado en las costas de Mazatlan
(Sinaloa, México).

Estas génadas fueron fijadas en formalina neutralizada al 10% para su
preservacion y el estudio histologico correspondiente que fue realizado
en las instalaciones del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo (CIAD subsede Mazatlan). Los pardmetros ecoldgicos se

llevaron a cabo de acuerdo a Bush etal. (1997).
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Histologia

El proceso histolégico aplicado a las secciones de goénada fijadas
previamente se llevé a cabo de acuerdo con la técnica descrita en Luna
(1968). Los cortes a 5 micras se tifieron con Hematoxilina-Eosina-
Floxina (Bell and Lightner, 1988). Las secciones tefiidas se revisaron al
microscopio oOptico (Olympus CX31) para su diagnoéstico
microanatémico. Para calcular el porcentaje de células eosindfilas en el
tejido gonadico, se utilizd el programa Sigma Scan Pro Version 5, con el
cual se estimo el area cubierta por células eosindéfilas utilizando ocho
secciones de la gonada parasitada. El area cubierta por células
eosinofilas se dividio entre el area total del tejido y se multiplicé por

cien.

C RESULTADOS

De las 43 gonadas analizadas, se identificaron 19 gonadas parasitadas con
Philometra sp., 10 génadas masculinas (testiculo) y nueve femeninas
(ovario). Los parametros ecologicos mostraron una prevalencia del 44%,
abundancia de 1.06, intensidad promedio de 2.4 e intervalo de intensidad de
1-5 (Tabla 1). El nematodo se reconoce por su coloracidon rojo obscuro
dentro de la gonada (Fig. 2) la cual se muestra un 16bulo de menor tamafio
(atrofiada de crecimiento). La gdénada masculina se identificd en estadio
gonadico con espermatozoides maduros principalmente, aunque con
espermatidas atun presentes cercanas a la periferia del tibulo seminifero
(Fig. 3). En el testiculo, el nematodo se localizd entre los tubulos
seminiferos, y entre las lamelas ovigeras de la génada femenina. En el
testiculo parasitado se muestra la zona que limita la cuticula del parasito,

aunque no se observd respuesta del sistema inmune ni dafio histolégico
evidente en el tejido gonadico. La gonada femenina presentd signos de
desove, con numerosos foliculos postovulatorios y ovocitos maduros
(ovocitos en etapa 3,4y 5) y algunos en etapas inmaduras (ovocitos etapa 1,
2) (Fig. 4). En la zona de localizacion del parésito Philometra sp., en esta
gbénada, no se muestra un dafio histopatoldgico aparente, igual que en el
macho, no se identifico evidencia de dafios tisulares ni respuesta inmune
evidente. Sin embargo se observo un 26% de células eosinofilas presentes
en el tejido gonadico de las hembras.
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Tabla 1. Presencia de pardsitos Philometra sp. en génadas de pajarito

H. naos en cuatro semanas de muestreo (mayo-junio).

Fecha Sexo # parasitos en gonada

Semana 1

16/05/2024 M 1

Semana 2

28/05/2024 M 4
0 4

Semana 3

04/06/2024 M 1
M 1

05/06/2024 M 2
H 2

10/06/2024 H 4
H 1
M 2

Semana 4

12/06/2024 H 2
0 5
M 4
H 2
H 2
H 3
H 1
0 2
H 3

M=macho, H=hembra
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Figura 2. Génadas del pez pajarito Hyphoramphus naos parasitadas por el nematodo

Philometra sp. (flecha) colectados en Mazatlan (Sinaloa, México). a y b) Testiculo, ¢
y d) Ovarios. Se observa una malformacion en tamafio en la génada parasitada (flecha
blanca).

Figura 3. Imagenes del tejido gonadico del pez pajarito Hyphoramphus naos
colectados en Mazatlan (Sinaloa, México). a) Génada de macho (testiculo)
parasitada por una hembra de Philometra sp. (estrella) donde se evidencian los
ovocitos del nematodo (flecha). b) Mesotelio (Mt), tejido fibroso conectivo (Tfc),
Espermatocito secundario (Eps), Espermatidas (Epa).
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Figura 4. Imagenes de tejido gonadico del pez pajarito Hyphoramphus naos
colectados en Mazatlan (Sinaloa, México). Gonada femenina. a) Musculo (ml),
anillo circumnuclear (ac), zona radiata: zona de pequefias células que rodean al
ovocito para ayudar con su desarrollo (zr), Limina ovigera (L), nucleolos (nl), nicleo
(n), tejido conectivo denso no modelado (flecha negra), ovocito en vitelogénesis
temprana (flecha blanca), ovocito cromatina nucleolar (ovo): nucleo grande y
nucleolo concéntrico poco citoplasma, ovocito tipo 1: muestra un nucleo grande con
una pequefia parte de citoplasma, perinucleares (ovo 1), ovocito tipo dos: el
citoplasma se muestra mas grande y se observa la presencia de nucleolos al interior
del nucleo, alvéolo cortical (ovo 2), ovocito tipo 3: se presentan granulos de vitelo en
el citoplasma y su debido nucleo con nucleolos (ovo 4), ovocito tipo 5: presenta
granulos mayores con nicleo migratorio (ovo 5). b) Gonada de hembra (ovario)
parasitada por una hembra de Philometra sp. (estrella) donde se evidencia sus
ovocitos (flecha), foliculo post ovulatorio (Fpo). ¢) ovocitos de Philometra sp. (40x).

La bahia de Mazatldin es un area que ha atraido la atencidon de
parasitélogos para estudiar la fauna de metazoarios parasitos de peces
marinos (Grano-Maldonado & Pérez Ponce de Leodn, 2023) como los
helmintos. Los nematodos son un grupo muy diverso de parasitos que
cuentan con un impacto importante en la parasitacion de vertebrados ya

que se alojan practicamente en cualquier o6rgano, aunque podemos

encontrar la mayoria en el tubo digestivo y gonadas (Garcia-Prieto,
Osorio Sarabia, & Lamothe-Argumedo, 2014). Sin embargo, es un grupo
poco estudiado en México. Hasta ahora se han reportado seis estudios de
nematodos de la familia Philometridae en México: Philometra salgadoi
Vidal-Martinez, Aguirre-Mecedo, Moravec, 1995 en la cavidad ocular
del pez Epinephelus morio (Serranidae) en Yucatan (Vidal, Aguirre, &
Moravec, (1995); Philometra margolisi Moravec, Vidal-Martinez,

Aguirre-Macedo, 1995 en gonadas de Epinephelus morio (Serranidae)
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en Yucatan (Moravec, Vidal, & Aguirre,1995); Philometra ophisterni
Moravec, Salgado-Maldonado, Aguilar-Aguilar, 2002 en el mesenterio
de Ophisternon aenigmaticum (Synbranchidae) en Veracruz (Moravec,
Salgado, & Aguilar, 2002); Philometra mexicana Moravec y Salgado-
Maldonado, 2007 en gonadas de Epinephelus adscensionis (Serranidae)
en Veracruz (Moravec & Salgado, 2007); Philometra poblana Caspeta-
Mandujano, Granados-Ramirez, Peralta-Rodriguez, 2009 en la piel en la
base de las aletas pectorales del pez Cichlasoma istlanum (Cichlidae) en
Puebla (Caspeta, Ramirez, & Peralta, 2009); Philometra sp. Costa, 1845
en goénadas de Hyporhamphus naos (Hemiramphidae) en Sinaloa
(Rivera-Toscano etal., 2022; Grano-Maldonado etal., 2024).

El nematodo encontrado en las gonadas masculinas y femeninas fue
identificado como Philometra sp. Este nematodo habia sido previamente
identificado en H. naos, organismos capturados en agua marina costera
de Sinaloa, desde Teacapan hasta Mazatlan (Rivera-Toscano etal., 2022;
Grano-Maldonado et al., 2024). Sin embargo, no se habia elaborado un
trabajo histoldgico que demostrara un posible dafio en el tejido gonadico
en esta especie de pez. En el trabajo realizado por Bakenhaster, Lowerre-
Barbieri, Kiryu, Walters, & Fajer-Avila. (2014) con curvina ocelada
Sciaenops ocellatus, identificaron dafios histologicos provocados por
Philometra floridensis en tejido como respuesta inflamatoria por la
presencia de leucocitos, inflamacién granulomatosa y células gigantes
multinucleadas. Los peces infestados mantuvieron una alta fecundidad y
los mejores puntajes en cuanto al indice de salud, con una fecundidad
relativa mas alta comparada con los peces no infectados, de acuerdo a lo
mencionado por estos autores. Sin embargo, en el presente estudio no se

identificaron dafios histologicos evidentes en las goénadas en ambos

sexos, como se muestran en las Figuras 3 y 4, inicamente se observa la
presencia de células eosinéfilas como respuesta del sistema inmune que
suele estar presentes después del desove del ovario. Al respecto, Steinel
& Bolnick (2017), McBride & Thurman (2003) describen la presencia
de melanomacrofagos que juegan un rol importante en el sistema
inmune en peces como la agujeta brasilefia Hemiramphus brasiliensis.
Por otro lado, este tipo de células eosindfilas no habian sido reportadas

anteriormente para Hyphoramphus spp. en esta misma zona del Pacifico
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Mexicano (Salcido et al., 2011). En el presente trabajo, las células
eosinodfilas se observan aisladas y en un porcentaje bajo (25%), respecto
al tejido cercano al parasito, si bien con esta informacion no es posible
sugerir que estas células eosinofilas sean una respuesta al sistema
inmune, si es un antecedente para futuros trabajos.

En cuanto a la morfologia y anatomia de la gonada, McBride y Thurman
(2003) mencionan que las génadas de las especies de “pajarito” estan
compuestas de dos l6bulos cilindricos del mismo tamafio y forma. Sin
embargo, en este estudio las gonadas muestran una alteracion (atrofia de
crecimiento) (ver Fig. 2 cd) provocada probablemente por la presencia
del parasito. Lareproduccion de estos peces en la bahia de Mazatlan, se
ha documentado en el 2002 con un alto porcentaje de hembras que
desovan en el mes de mayo (90.48%) y no reporta la presencia de
parasitos, ni la presencia de células eosinofilas (Salcido et al., 2011).
Debido a que no hay mucha informaciéon disponible relacionada con las
especies de Philometridos parasitando especies marinas (Moravec &
Buron, 2013), otros autores como Innal et al. (2020) describieron dafio
en la capsula fibrosa de las génadas del pez cabrilla Serranus cabrilla
(Serranidae) con evidente hiperemia causando una reaccion
inflamatoria. Radhakrishnan et al. (2009) reportaron a Philometra
cephalus en testiculos de Valamugil cunnesius (Mugilidae) en la India.
Los autores, Deepthi, Sreekala, Sunil, Radhakrishnan, &
Radhakrishnan, (2007) evidenciaron que la infeccidon de P. cephalus
generd una respuesta a nivel molecular generando estrés en ovarios
infectados, pero no en testiculos del mismo hospedero V. cunnesius.
Estos autores consensuaron que los machos de V. cunnesius toleran mas

la infeccion que las hembras. Moravec (2006) menciona que los

Philometridos son hematofagos, por ello su coloracion rojo oscuro o
café. En este contexto, en la presente investigacion de “pajarito” se
requieren mas estudios histoldgicos comparativos para determinar
dafios especificos. El presente trabajo reporta por primera vez al
nematodo Philometra sp. parasitando testiculos de peces de la familia
Hemiramphidae en el Pacifico Mexicano. Las evidencias histologicas

no indican dafios significativos al tejido gonadico, lo que sugiere que no
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se afectan los procesos reproductivos de la especie. Sin embargo, se
requieren realizar estudios de histoquimica-inmunologia mas
especializados. Se recomienda elaborar mas estudios durante toda la
temporada de arribo de estos peces (1-3 meses) para poder determinar
las caracteristicas de los posibles efectos causados por estos parasitos en

el tejido gonadal y esto afecte a lareproduccion de la especie.
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Hurricane Wilma (2005): Analysis of

the Oceanographic Impact

El huracan Wilma tuvo un impacto en el sistema oceanogréfico del
Caribe mexicano que provocd cambios en la temperatura superficial del
mar (TSM), la salinidad superficial del mar (SSM) y la clorofila-a (Chl-
a). Para evaluar dichos cambios se usaron datos satelitales y analisis
bayesiano en el periodo estacionario del huracan 21 - 23 de octubre de
2005, cuando se registraron vientos de alta intensidad ~240 km h™. Se
observo descenso en la TSM y la SSM producto de la mezcla vertical en
combinacion con las lluvias torrenciales (~1575 mm). La Chl-a, como
proxy de la biomasa fitoplanctdnica, presentd un incremento con
desfase de 1 a 2 dias respecto al paso del huracan debido al
enriquecimiento de nutrientes. El andlisis bayesiano permitio asociar

probabilisticamente los cambios observados en TSM, SSM y Chl-aen el

periodo de impacto de Wilma en la porcion noreste del estado de
Quintana Roo. Estos hallazgos subrayan la sensibilidad a los cambios
del sistema ocednico del Caribe mexicano ante huracanes. Este estudio
ofrece un marco robusto para comprender la respuesta oceanografica a
estos eventos y herramientas para analizar sus impactos ante fenomenos
meteoroldgicos.

Palabras clave: Anomalia, viento, procesos oceanograficos, sistema ciclonico,
Quintana Roo.
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C ABSTRACT

Hurricane Wilma had an impact on the oceanographic system of the
Mexican Caribbean, causing changes in sea surface temperature (SST),
sea surface salinity (SSS), and chlorophyll-a (Chl-a). Satellite data and
Bayesian analysis were used to evaluate these changes during the
stationary period of the hurricane (October 21 - 23, 2005), when high
winds ~240 km h-1 were recorded. A decrease in SST and SSS was
observed due to vertical mixing in combination with torrential rainfall
(~1575 mm). Chl-a, as a proxy of phytoplanktonic biomass, showed an
increase with a lag of 1 to 2 days concerning the passage of the hurricane
due to nutrient enrichment. Bayesian analysis allowed us to
probabilistically associate the observed changes in SST, SSM, and Chl-a
during Wilma's impact in the northeastern portion of Quintana Roo state.
These findings highlight the sensitivity of the Mexican Caribbean Ocean
system to hurricane changes. This study provides a robust framework
for understanding oceanographic responses to such events and offers
tools to analyze their impacts under extreme meteorological

phenomena.

Keywords: anomaly, wind, oceanography processes, cyclonic systems, Quintana
Roo.

INTRODUCCION

Los huracanes son eventos climaticos extremos que generan cambios
drasticos y rapidos en los sistemas oceanicos que afectan las condiciones

fisicas del agua en conjunto con la dindmica costera. Estos fendmenos

ocasionan variaciones significativas en la temperatura superficial del
mar (TSM), la salinidad superficial del mar (SSM) y la actividad
biologica. Dentro de las variables proxy que son factibles para su uso
esta la clorofila satelital (Chl-a) entre otras. Los huracanes tienen la
capacidad de alterar la estratificacion de la columna de agua al mezclar
capas mas profundas con aguas superficiales, lo que impacta de forma
inmediata los ecosistemas marinos y deja un efecto residual durante dias

en los cambios termohalinos, quimicos y biologicos. En los ultimos afios
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se ha generado un creciente interés por estudiar el impacto del cambio
climatico en la intensidad y frecuencia de los huracanes en la cuenca del
Atlantico. Aunque algunos estudios, como el de Sénchez-Rivera,
Frausto-Martinez, Gomez-Mendoza, Teran-Cuevas, Morales-
Hernéndez (2021), no encontraron una tendencia significativa en el
numero de ciclones en esta regidn, si identificaron un ligero aumento en
la intensidad de huracanes de categorias 4 y 5 en las ultimas dos décadas.
Esto coincide con las proyecciones de otros trabajos que sugieren que el
cambio climatico podria estar intensificando los huracanes mas
extremos (Knutson, Camargo, Chan, Emanuel, Ho, Kossin, Wu, 2019).
Estas observaciones resaltan la importancia de realizar andlisis
detallados que permitan comprender mejor los impactos de estos
eventos extremos en regiones vulnerables como el Caribe mexicano
(Knutsonetal.,2019).

El huracan Wilma, impact6 la peninsula de Yucatan en octubre de 2005,
¢ste se caracterizd como uno de los eventos mas intensos y duraderos
registrados en el Atlantico. Con vientos maximos sostenidos que
alcanzaron los 295 km h” y su permanencia prolongada sobre el Caribe
mexicano durante mas de ~50 horas. El huracan, alcanz6 la categoria 5
en la escala Saffir-Simpson, convirtiéndose en un caso emblematico
para estudiar los impactos de huracanes extremos en zonas costeras
vulnerables (Beven, Brown, Franklin, Knabb, Pasch, Stewart, 2008).
Las respuestas oceanograficas observadas tras este evento, como el
enfriamiento significativo de la superficie del mar y la redistribucion de
propiedades fisico-quimicas, subrayan su capacidad de modificar la
dindmica ocednicay los ecosistemas marinos asociados.

Comprender los mecanismos mediante los cuales los huracanes alteran

la estructura termohalina y las dindmicas oceanograficas es
fundamental, esto para prever sus consecuencias ecologicas y
socioecondmicas. Uno de los efectos mas notables de Wilma fue el
enfriamiento de la capa superficial, resultado de la mezcla vertical
inducida por los fuertes vientos y la intrusion de aguas subsuperficiales
mas frias hacia la superficie. Este proceso, documentado ampliamente
en estudios previos, afectd la estabilidad térmica de la columna de agua

y, a su vez, facilitdo el transporte de nutrientes desde capas mas
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profundas hacia la superficie, resultando en un estimulo de la
productividad primaria de manera temporal en la region (Emanuel,

2005; Sriver y Huber, 2007).

Adicionalmente, los huracanes pueden modificar la SSM debido a las
intensas precipitaciones asociadas. Estas precipitaciones disminuyen
temporalmente la salinidad en las capas superiores, mientras que la
mezcla vertical redistribuye agua mas salina de capas mas profundas
hacia la superficie. En el Caribe mexicano, estas interacciones fisicas
tienen un impacto directo en la estabilidad de la columna de agua,
influenciando procesos como la estratificacion termohalina, los cuales
son fundamentales para la dindmica ocednica posterior al paso del
huracan. Tales perturbaciones son importantes para comprender los
mecanismos que gobiernan la recuperacion de los sistemas ocednicos

después de eventos extremos (Emanuel, 2005).

Los impactos de Wilma también se extendieron mas alla del océano. Las
comunidades costeras de Quintana Roo experimentaron efectos
devastadores, lo cuales incluyeron dafios en infraestructura, pérdida de
servicios basicos y alteraciones en las actividades socioeconomicas
dependientes del turismo y la pesca. Estos eventos resaltan la necesidad
de integrar el analisis de la resiliencia comunitaria en los estudios de
impacto de huracanes, para disefiar estrategias que permitan una
recuperacion mas eficiente y sostenible (Lin, Emanuel, Oppenheimer,
Vanmarcke, 2020).

Este trabajo se centra en analizar las respuestas oceanograficas

provocadas por el huracain Wilma en la porcidn noreste del estado de
Quintana Roo en el periodo del 21 al 23 de octubre de 2005. Se hizo
énfasis en las alteraciones en variables clave como la TSM, SSM y Chl-
a, cuyos datos fueron de sensores remotos. Asimismo, se realizo el
calculo de las anomalias en estas variables en comparacién con los

patrones climatologicos promedio de la region.

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Y CIMAR UAS

C MATERIALES Y METODOS

Datos satelitales

Se compilaron datos satelitales para el area de estudio ubicada en la
porcion noreste del estado de Quintana Roo (Figura 1). En estaregion, el
huracan Wilma permanecio aproximadamente 51 horas en el Caribe
mexicano, el cual cubrié un area geografica extensa debido a su gran
diametro. Segtin Pasch, Blake, Cobb III, and Roberts (2005), durante su
fase de fortalecimiento, el ojo del huracan se contrajo a un didmetro de
solo dos millas nauticas (n mi), lo que lo convirti6 en el 0jo mas pequefio
registrado por el personal del Centro Nacional de Huracanes (NHC).
Posteriormente, cuando la intensidad del huracan disminuyd, el ojo se
extendio a aproximadamente 40 millas nduticas el 20 de octubre. En el
resto de su trayectoria, el diametro del ojo se mantuvo
considerablemente grande, fluctuando entre 40 y 60 millas nauticas. En
resumen, el didmetro del ojo de Wilma varié de minimo histérico de dos
millas nquticas en su maxima intensidad hasta un rango de 40 a 60 millas
nauticas en las fases posteriores del huracan.

Los datos satelitales incluyeron informacion termohalina del producto
L4 de Copernicus Marine Environment Monitoring Service (2024;
https://data.marine.copernicus.eu/product/SEALEVEL GLO PHY L
4 MY _ 008 047/description), los cuales consideraron los periodo de
enero de 2003 a diciembre de 2007. Las incertidumbres asociadas a las
mediciones fueron de ~0.03 °C para la temperatura superficial del mar
(TSM) y ~0.2 para la salinidad superficial del mar (SSM; Olmedo,
Martinez, Turiel, Ballabrera-Poy, Portabella, 2017; Meissner y Wentz,

2018). Asimismo, se utilizaron datos de clorofila-a (Chl-a) obtenidos de
la plataforma MODIS-Aqua, con imdgenes diarias y una resolucion
espacial de 4x4 km, porporcionados por la National Aeronautics and
Space Administration (2021), correspondientes al mismo periodo de
enero 2003 a diciembre 2007. Finalmente, se extrajeron datos diarios
del viento con intervalos de una hora, correspondientes al mes de
octubre de 2005, utilizando el producto de reanélisis ERAS (Copernicus

Climate Change Service; C3S, 2017). El analsis de viento se centrd
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exclusivamente en octubre de 2005 para evaluar las condiciones
previas, durante y posteriores al huracan Wilma, ya que su impacto es

particularmente evidente en este periodo.

Procesamiento

A continuacion, se detalla el procesamiento de los datos oceanograficos

satelitales realizados para cumplir con los objetivos de este estudio.

El periodo de estudio abarcé desde el 15 hasta el 25 de octubre de 2005,
el cual cubre desde la formacion del huracan Wilma hasta su ingreso al
Golfo de México, con una trayectoria hacia Florida (NOAA, 2005). El
area de estudio correspondiente a este periodo se ubico entre los 15°y
23°de latitud norte y entre -86° y -87.5° de longitud oeste (Figura 1).
Los datos de TSM, SSM y Chl-a fueron procesados con el software
MATLAB (MathWorks, 2024). Se generaron graficos de cada variable
(TSM, SSM y Chl) en funcién de la latitud y el tiempo, con el objetivo
de resaltar las anomalias y variaciones a lo largo del area de estudio.
Estos graficos fueron disefiados para identificar los patrones espaciales
y temporales de cada variable durante el paso del huracan.

Ademas, para identificar las variaciones atipicas en las variables
estudiadas, se calcularon las anomalias de TSM, SSM y Chl-a en
comparacion con los promedios mensuales climatologicos. Los valores
de anomalias iguales a 0 representan el promedio climatologico
mensual, mientras que los valores positivos reflejan desviaciones por
encima de este promedio y los valores negativos indican desviaciones
por debajo. Este enfoque permiti6 evaluar con mayor detalle el impacto

del huracan sobre las condiciones oceanicas.
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Figura 1. Porcion noreste del estado de Quintana Roo (21.2° Ny 86.9° W), area de
mayor influencia del huracan Wilma.

Analisis estadistico bayesiano

Se aplico un enfoque bayesiano basado en simulaciones de Monte Carlo
mediante Cadenas de Markov (MCMC) para evaluar la probabilidad de
cambios significativos en las variables estudiadas, al comparar las
anomalias previas, durante y posteriores al paso de Wilma. Este andlisis
se realiz6 en MATLAB (MathWorks, 2024), generando distribuciones
posteriores e intervalos de credibilidad para evaluar la robustez de los
cambios observados. A diferencia de los métodos tradicionales basados
en valores de p o coeficientes de correlacion (7), este enfoque permite
interpretar directamente las probabilidades de los escenarios
analizados, incorporando y cuantificando las incertidumbres asociadas.
El modelo bayesiano proporciond un contexto probabilistico para las
anomalias, ofreciendo una vision mas detallada y matizada del impacto
de Wilma en el sistema oceénico.

RESULTADOS

La estacionalidad del area de estudio se clasifica en tres periodos: lluvias,
secas y nortes (Mardero, Nickil, Schmook, Scheneider, Rogan, Christman,
Lawrence, 2012). Durante la temporada de Illuvias, fendmenos
meteoroldgicos como depresiones, tormentas tropicales y huracanes
afectan la region. Por su parte, la época de nortes se caracteriza por la
presencia de vientos provenientes del noreste (NE), los cuales provocan un

descenso en la temperatura y alcanzan velocidad que oscilan entre 4.5 - 10

-1 .
ms~ (Rychlik, Wengang Mao, 2019). @
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Para evaluar el efecto de los vientos durante el huracan, se analizé el
producto ERAS exclusivamente para el mes de octubre del 2005. Los
resultados mostraron que las velocidades mas altas se registraron entre
el 21 y el 25 de octubre, donde alcanzaron valores cercanos alos20 ms’
(~60kh'; Figura 2). Estos vientos provocaron una intensa mezcla en la
columna de agua, lo que tuvo implicaciones en las variables
termohalinas y de Chl-a, como se detallan més adelante. La direccidon del
viento exhibid un patron ciclico asociado al movimiento del ojo del
huracén, consistente con las trayectorias tipicas de los huracanes,

caracterizadas por vientos que rotan en sentido antihorario debido a la

fuerza de Coriolis.
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Figura 2. Magnitud (m s") y direccion del viento para el periodo de octubre 2005.

Los datos fueron obtenidos del producto de reanalisis ERAS (Copernicus Climate
Change Service, 2017), con una resolucion diaria por hora a un cuarto de grado.

El anélisis realizado de las variables de TSM, SSM, y Chl-a durante el
periodo 2003 - 2007 permitié identificar tanto patrones estacionales
(Figura 3) como las anomalias asociadas a estas variables en diferentes
estaciones del afio (Figura 4). La TSM y SSM presentaron oscilaciones

con periodos de valores mds bajos durante la temporada de nortes;

mientras que los incrementos en estas variables estuvieron asociados a
un aumento en la temperatura ambiental, lo que marca el inicio del
verano, cuando alcanza su punto méximo. En contraste, a inicios de afio,
durante las temporadas de nortes y secas, se observaron los valores mas
bajos, con anomalias de -0.5° a-1° C para TSM y de 0 a -0.1 ups para la
SSM. Lo que corresponde a fluctuaciones naturales del area bajo

diferentes escenarios estacionales.
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Los cambios observados en la Chl-a reflejaron las variaciones
termohalinas; ya que, durante los meses de enero a abril, cuando la
columna de agua experimenta una mayor mezcla debido a los nortes, los
valores de Chl-a que se registraron fueron més altos (0.2 - 0.4 mg m™) en
comparacion a los valores obtenidos para la segunda mitad del afio (<0.2
mg m”; Figura 3). Las anomalias positivas de Chl-a durante la época de
nortes se ubicaron en el rango 0 - 0.04 mg m”; mientras que, las
anomalias negativas de 0 a 0.06 mg m” indicaron un déficit de Chl-a,

aunado con una columna de agua que se mantiene estratificada.

Figura 3. Series de tiempo de Temperatura superficial del mar (TSM), Salinidad

Superficial del Mar (SSM) y clorofila a (Chl-a) de datos satelitales.
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Figura 4. Anomalias de las series de tiempo de Temperatura superficial del mar
(TSM), Salinidad Superficial del Mar (SSM) y clorofila a (Chl a) a partir de datos

satelitales, las cuales fueron calculadas como diferencia entre los valores
climatoldgicos y el valor promedio mensual.

En el mismo sentido, se realizé el analisis de TSM, SSM y Chl-a dentro de una
ventana de tiempo especifica (octubre 2005), con el objetivo de observar a
detalle los cambios en estas variables antes, durante y después del huracan
Wilma (Figura 5). Como se cit6 anteriormente, la TSM descendio de 0.2°a 1°C
del 21 al 25 de octubre del 2005, respectivamente. En tanto que para estas
fechas la SSM mantuvo valores cercanos al promedio al inicio de este periodo
con ligera disminucion posterior. Estas diferencias se debieron a un efecto
combinado y enmascarado; es decir, la mezcla intensa indujo el afloramiento de
agua con contenido mayor de salinidad a superficie. Efecto contrario fue el que
se observd en los valores de Chl-a, ya que estos fueron mas altos a posteriori al
huracén, decayendo nuevamente a finales del mes.
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Figura 5. Anomalias de las variables de Temperatura superficial del mar (TSM),
Salinidad Superficial del Mar (SSM) y clorofila a (Chl a) de datos satelitales para el
mes de octubre de 2005.

Finalmente, los resultados de los analisis estadisticos indicaron la

probabilidad de la diferencia entre los valores climatologicos y las

condiciones durante el periodo en el que se presento el huracan. En el
caso de la TSM se reportd un 45% de probabilidad de que el valor
observado durante el huracan Wilma sea mayor que el valor
climatolégico para TSM. Esto sugiere que hay una ligera tendencia
hacia un aumento de SST durante el inicio del evento de Wilma en
comparacion con la climatologia. Sin embargo, se detectd una tendencia

hacia la disminucién de esta variable durante el huracan (21 - 23 de
octubre).
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En tanto, la probabilidad de que SSM sea mayor que la climatologia es
~67 %, lo que indica una distribucién mas equilibrada entre valores
mayores y menores para la salinidad en ambos escenarios, tanto previo
como durante el huracan. Con respecto a la Chl-a se estimd que existe un
68% de probabilidad de que la concentracidn de este pigmento sea mayor

conrespecto al valor climatoldgico durante y posterior al Wilma.
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Figura 6. Frecuencias de las distribuciones a posteriori de la Temperatura Superficial
del Mar (azul; TSM), Salinidad Superficial del Mar (rojo; SSM) y clorofila a (verde;
Chl-a) calculados con modelo bayesiano mediante el uso de Monte Carlo Cadenas de
Markov, a partir de datos satelitales de estas variables. La linea roja discontinua
representa el promedio climatoldgico; las lineas negras discontinuas representan los

intervalos de credibilidad al 95%.

Los resultados de este estudio muestran que el huracan Wilma tuvo un
impacto significativo en la region de estudio, el cual generd cambios
sustanciales en las variables de TSM, SSM y Chl-a. Estos cambios
reflejan modificaciones en las condiciones oceanicas, lo que promovio
procesos de mezcla vertical y redistribucién de propiedades
termohalinas, quimicas y biologicas. Las anomalias observadas en estas
tres variables fueron impulsadas por las altas velocidades de los vientos
registrados, con rachas de hasta 240 km h' (Martell-Dubois, Silva-
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Casarin, Mufioz-Pérez, Cerdeira-Estrada, Escalante-Mancera, Liaz,
2018). La intensidad y persistencia de los vientos durante el periodo
estacionario del huracdn (21-23 de octubre) fueron factores
determinantes en la mezcla vertical y el afloramiento de aguas de mayor
profundidad hacia la superficie, lo que altero la dindmica oceédnica de la
region.

Es importante destacar que los patrones de viento asociados al huracan
generaron un enfriamiento adicional al aumentar la transferencia de
calor desde la superficie del océano hacia la atmdsfera, amplificando el
efecto de la mezcla vertical. Este proceso promovio una redistribucion
de las propiedades termohalinas y quimicas (por ejemplo, presion
parcial de CO, y pH), lo que modificé los gradientes de densidad y
facilitd una mayor mezcla vertical en la columna de agua. Estudios han
demostrado que los nortes (vientos intensos) en el Golfo de México
pueden causar una mezcla vertical extremadamente intensa, lo que
favorecera un trasporte de nutrientes y carbono, aunque con un pH
reducido, hacia la capa eufética (Damien, Sheinbaum, Pasqueron de
Fommervault, Jouanno, Linacre, Dutiel, 2021; Cervantes-Diaz,
Hernandez-Ayo6n, Zirino, Herzka, Camacho-Ibar, Norzagaray, Barbero,
Montes, Sudre, Delgado, 2022).

El anélisis bayesiano revelo una alta probabilidad a posteriori de que la
SSM permaneciera cercana a la media climatologica. Este resultado
puede atribuirse al equilibrio entre dos factores: por un lado, el efecto de
la mezcla vertical, que tiende a incrementar la salinidad al incorporar
agua mas salina de las capas subsuperficiales, y por otro, el aporte de
agua dulce derivado de las intensas lluvias asociadas al huracan.

Asimismo, aunque la precipitacion podria haber reducido ain mas la

salinidad, este efecto fue contrarestado por el transporte de agua
subsuperficial mas salina, generado por la intensa mezcla vertical
causada por los fuertes vientos (~20ms™).

Estos cambios en salinidad y temperatura redujeron la estabilidad de la
columna de agua, favoreciendo el afloramiento de nutrientes desde
capas mas profundas hacia la superficie. Este fenomeno se reflejo en un
incremento en la biomasa fitoplanctonica, evidenciado por los valores

mas altos de Chl-a (~0.45 mg m”; Figura 2). Las anomalias de Chl-a
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(~0.02 mg m”; Figura 4) confirmaron un aumento en la actividad
fitoplanctonica, con un desfase de 1 a 2 dias respecto al paso del huracan.
Este retraso es consistente con el tiempo necesario para que los
organismos fitoplanctonicos respondan al enriquecimiento de
nutrientes. Aunque no se disponia de datos directos sobre nutrientes en
la columna de agua, el analisis de imagenes satelitales de Chl-a
proporciono un proxy confiable para evaluar la biomasa fitoplanctonica
durante el evento.

Cabe sefialar que el analisis bayesiano empleado en este estudio
permitio cuantificar los cambios observados y asociarlos de manera
probabilistica con los efectos directos del huracan Wilma. Este enfoque
aportd un marco riguroso para evaluar la significancia de las anomalias,
lo cual resulta particularmente valioso en eventos extremos, donde la
heterogeneidad espacial y temporal puede complicar el analisis de los
impactos.

Uno de los principales hallazgos de este estudio fue la identificacidon de
un enfriamiento durante el paso de Wilma, un fendmeno que ha sido
observado en otros estudios de huracanes en diferentes regiones. Estos
resultados son de gran relevancia, ya que destacan la sensibilidad del
sistema ocednico de la region a huracanes intensos y a sus efectos en la
redistribucion de nutrientes, lo que puede alterar la estructura de las
comunidades marinas y modificar la dinamica de las redes tréficas.

Este estudio contribuye a la comprension del impacto de huracanes en el
sistema oceanografico del Caribe mexicano, donde Wilma se considero
uno de los tres huracanes de categoria 5 registrados mas destructivos en
las ultimas décadas que impactaron las costas de Quintana Roo. Estas

evidencias se tornan relevantes en un contexto del cambio climatico,

donde se espera un aumento en la frecuencia e intensidad de estos
fendmenos. Las metodologias empleadas, que incluyen el andlisis de
datos satelitales y modelos bayesianos, proporcionan un marco robusto
que puede aplicarse en el estudio de otros eventos extremos. Ademas,
esta investigacion no solo profundiza en la respuesta oceanografica ante
huracanes, sino también proporciona herramientas valiosas para

optimizar el analisis de sus impactos.
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Finalmente, el impacto de Wilma subrayd la importancia de considerar
los factores ambientales y los riesgos de desastres naturales tanto para el
ecosistema como para la sociedad (Nicholls, Hoozemans, Marchand,
1999). El huracan resalt6 la importancia de conservar los ecosistemas
costeros naturales, como los arrecifes de coral y los manglares, que
funcionan como barreras naturales contra tormentas y ayudan a proteger
las comunidades costeras (Alongi, 2008).

En resumen, el huracan Wilma gener¢ alteraciones significativas en las
condiciones oceanograficas del Caribe mexicano, afectando las
variables de TSM, SSM y Chl-a. La mezcla vertical inducida por los
fuertes vientos del huracan promovio el afloramiento de aguas mas frias
y salinas, lo que, a su vez, contrarrestd el efecto de las Illuvias
torrenciales que aportaron agua de baja salinidad. Este fendomeno
también impuls6 un incremento en la biomasa fitoplactonica, reflejado
en el aumento de la Chl-a. Dado el contexto de cambio climatico, que
prevé un aumento en la intensidad de huracanes, este estudio ofrece un
enfoque metodologico s6lido, combinando datos satelitales y modelos
bayesianos, que puede ser clave para fortalecer la gestion y
conservacion de estos ecosistemas, asi como para el desarrollo de
estrategias de adaptacion y mitigacion ante futuros eventos climaticos

extremos.

CONCLUSIONES

El presente estudio evidencia los profundos impactos del huracan
Wilma en las condiciones oceanograficas y sociales de la region del
Caribe mexicano. A través del analisis de datos satelitales, modelados
con un enfoque probabilistico bayesiano, se identificaron cambios
significativos en las variables de Temperatura Superficial del Mar
(TSM), Salinidad Superficial del Mar (SSM) y clorofila-a (Chl-a), los
cuales reflejan las dinamicas de mezcla vertical y redistribuciéon de
propiedades termohalinas en respuesta a los fuertes vientos y
precipitaciones extremas asociadas al evento. Este enfoque permitio

cuantificar, con un marco robusto, las probabilidades de las anomalias
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observadas, y proporciona una perspectiva detallada de los procesos
fisicos y biologicos involucrados.

Los resultados indican que el huracan generd un enfriamiento de la
columna de agua, acompafiado por un incremento temporal en la
biomasa fitoplanctoénica, evidenciado por el aumento en los valores de
Chl-a. Estos fenomenos se relacionaron con el afloramiento de aguas
subsuperficiales ricas en nutrientes, lo que favorecid temporalmente la
productividad primaria en la region. Sin embargo, la interaccion entre la
precipitacion torrencial y la mezcla vertical mostr6 un balance complejo
que mitigo los cambios extremos en la salinidad superficial.

El estudio reconoce como una limitante la ausencia de mediciones
directas de variables como nutrientes, pH, entre otras, en la columna de
agua, lo que podria reforzar la interpretaciéon de los procesos
biogeoquimicos. Ademads, se subraya que los hallazgos estan
circunscritos al contexto regional y temporal analizado, por lo que
futuros estudios deberian considerar analisis mas amplios que incluyan
otros sistemas costeros y unaresolucidon temporal extendida.

En un contexto de cambio climatico, donde se prevé un aumento en la
frecuencia e intensidad de huracanes, los hallazgos de este estudio
ofrecen herramientas valiosas para el monitoreo y analisis de eventos
extremos. El enfoque combinado de imdgenes satelitales y modelado
bayesiano proporciona un marco metodoldgico replicable, que resulta
clave para fortalecer estrategias de gestion ambiental, conservacion de
ecosistemas costeros y mitigacion de impactos climaticos. Este trabajo
enfatiza la importancia de integrar esfuerzos interdisciplinarios para
comprender mejor la interaccion entre fendmenos extremos y sistemas

oceanicos, promoviendo la resiliencia de las comunidades y

ecosistemas costeros ante desafios climaticos futuros.
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Arrecifes coralinos en Mahahual: estado de
conservacion actual e importancia de

una gestion local.

Mahahual coral reefs: current conservation
status and the relevance of local

management.

Los arrecifes de Mahahual pertenecen al Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), una region de alta biodiversidad que sustenta la
economia de numerosas familias. Sin embargo, este ecosistema se
encuentra bajo una fuerte presion debido a factores globales como el
cambio climatico y la contaminacion, asi como a factores locales como
el desarrollo costero no sostenible y el turismo masivo. Este estudio
constituye una evaluacidn reciente y detallada de 10 parches arrecifales
en Mahahual, realizado durante 2021 y 2022 utilizando el protocolo
Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment para el monitoreo de Coral
(AGRRA por sus siglas en inglés). Los resultados mostraron una muy
baja cobertura de coral duro (%LC = 9.2 en promedio) y una alta
cobertura macroalgal (%FMA = 16.6 en promedio). No obstante que la
biomasa de peces comerciales es alta en promedio (BPC=2,719.6 g/100
m’), presenta una alta variabilidad entre sitios y baja biomasa de peces

herbivoros (BPH= 1,746.6 g/100 m’ en promedio), ademas, fueron

registradas muy bajas densidades de invertebrados moviles (0.015
individuos por m’ en promedio). Los resultados en conjunto evidencian
un marcado deterioro ecologico en el arrecife estudiado, resaltando la
urgencia de implementar medidas a nivel local que aseguren la
conservacion del ecosistema marino y el cumplimiento de la normativa

ambiental vigente en laregion.

Palabras Clave: AGRRA, arrecifes de coral, Mahahual, degradacion ambiental
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C ABSTRACT

The Mahahual reefs are part of the Mesoamerican Barrier Reef System
(MBRS), a region of high biodiversity that supports the economy of
numerous families. However, this ecosystem is under great pressure due
to global factors such as climate change and pollution, and local factors
like unsustainable coastal development and mass tourism. This study
presents a recent and detailed assessment of 10 reef patches in
Mahahual, conducted during 2021 and 2022 using the Atlantic and Gulf
Rapid Reef Assessment (AGRRA) monitoring protocol. The results
showed a very low hard coral cover (%LC =9.2 on average) and a high
macroalgal cover (% FMA= 16.6 on average), indicating severe
ecological degradation. Although the biomass of commercial fish is high
on average (BPC = 2,719.6 g/100 m’), it presents a high variability
among sites and low biomass of herbivorous fish (BPH=1,746.6 g/100
m’ on average). Additionally, very low densities of mobile invertebrates
(0.015 individuals per m’ on average) were recorded, indicating a severe
ecological degradation in the sampled area, thus urging the need to
establish local measures to ensure the protection of the marine
ecosystem and compliance with environmental laws applicable in this
locality.

Key Words: AGRRA, coral reefs, Mahahual, environmental degradation

INTRODUCCION

Los arrecifes de coral son sitios que albergan una alta biodiversidad y
proveen valiosos servicios ambientales (Veron, 2000; McField y
Kramer, 2007; Calderdn et al., 2017), sin embargo, diversas amenazas
los han situado dentro de los ecosistemas en mayor riesgo a nivel
mundial (Daltabuit Godas, 1999, Arguelles et al., 2019). En el caso
particular del Sistema Arrecifal Mesoamericano (SAM), a las amenazas
globales como cambio climatico y contaminacién se han sumado
numerosas a nivel regional como la presencia de especies invasoras,
turismo en masa, desarrollo social no sostenible y enfermedades (Arias
et al.,, 2017; Rioja-Nieto y Alvarez-Filip, 2018; Alvarez-Filip et al.,

2019) que han ocasionado pérdidas, principalmente de especies clave®
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como los corales hermatipicos, y disminuciones poblacionales de
vertebrados e invertebrados herbivoros, por ejemplo, peces loro,
cangrejos rey y erizos (Ruiz-Zarate et al., 2003; Alvarado et al., 2015; de
Alba, 2020; McField etal., 2022), relacionados con el estado de salud del
arrecife (Kramer et al., 2015; McField et al., 2022). Conocer el estado y
los cambios experimentados a través del tiempo en los ecosistemas
arrecifales a nivel global, regional y local es esencial para establecer
medidas encaminadas a su continuidad en el futuro

Desde el 2005, la Iniciativa de Arrecifes_Saludables para Gente
Saludable, ha utilizado el protocolo denominado AGRRA (por sus siglas
en inglés para Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment) para la
evaluacion del SAM de manera simultanea y bianual en los 4 paises que
lo conforman: México, Belice, Guatemala y Honduras (Feingold et al.,
2003; Lang et al., 2012; AGRRA, 2018). Las evaluaciones revelaron
variaciones significativas en el estado de conservacion entre los
diferentes paises y subregiones del SAM, que en el caso de México son
cinco: lazonanorte, centro y sur del Caribe Mexicano, Cozumel y Banco
Chinchorro (WWF, 1999; Bar6n, 2017).

La subregion Sur esta conformada por los arrecifes de las localidades de
Mahahual e Xcalak, que historicamente ha sido menos monitoreada que
otras en el Caribe mexicano (Contreras-Silva et al., 2020). Los
resultados de las evaluaciones sugieren que los distintos niveles de
degradacion observados en estos sitios podrian atribuirse a sus
diferentes niveles de proteccion y desarrollo costero (Diaz-Pérez et al.,
2016; Diaz-Osorio et al., 2022), lo cual es importante a considerar en
Mahahual, una zona que carecia de algtn tipo de denominaciéon como
Area Natural Protegida (ANP) hasta el afio 2016 en que se volvié parte
de la Reserva de la Bidsfera del Caribe Mexicano (DOF, 2016), y cuyo
puerto de cruceros se encuentra entre los primeros lugares de personas
recibidas a nivel nacional (SECTUR, 2014-2022).

Todos estos afios sin medidas de proteccion particulares y de turismo en

masa han agravado el deterioro de sus arrecifes (Arias et al., 2017;
Rodriguez, 2019), lo que junto con el desarrollo costero actual y

proyectado a futuro, como el tren Maya y aeropuerto de Tulum, suponen

una grave amenaza para este sitio debido al potencial aumento de @
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visitantes, poniendo en riesgo un sitio de alta importancia turistica y
ecoldgica (Arias et al., 2017), asi como de zonas aledafias que ya han
presentado sefiales de deterioro ambiental (Figueroa-Zavala et al.,

2015).

La conservacion de los ecosistemas requiere la implementacion de
estrategias de manejo tanto en dreas protegidas como no protegidas, de
modo que se puedan aprovechar de manera sostenible sus recursos
naturales (Toledo, 2005; Barranco, 2010; Ldépez, 2011). Evaluar el
estado de los ecosistemas arrecifales mediante un monitoreo sistematico
es necesario para la implementacion de planes y estrategias de manejo,
considerando su actual deterioro ecosistémico y disminucion dréstica de
diversidad bioldgica.

La proximidad del 80 % de los arrecifes del SAM a la linea costera los
hace altamente vulnerables a las actividades humanas (Alvarez y Wong,
2015). Existe la necesidad de un plan de manejo integral que incluya
programas regionales y locales para reducir activamente el impacto de la
contaminacidn de las cuencas y las descargas de aguas residuales; asi
como acuerdos y legislaciones proactivas para mejorar el estado de los
arrecifes en beneficio de la ecologia y economia de las diferentes
comunidades que dependen de ellos (Gutiérrez et al., 2013;Andrade,
2018).

Mahahual pasé de ser un pueblo pescador a presentar un acelerado
desarrollo turistico denominado “Costa Maya” aproximadamente hace
23 afios, dando como resultado estar entre los primeros lugares de
personas recibidas a nivel nacional en su puerto de cruceros (SECTUR,

2014-2022; Sosa e Inés, 2014), proveyendo servicios turisticos como el

buceo recreativo, el snorkel, la pesca, navegacion y hospedaje lo que,
considerando también los asentamientos urbanos en aumento, resalta la
necesidad de actualizar y aumentar los datos de esta localidad para saber
el estado de conservacion actual de sus parches coralinos y plantear un
plan de accidén inmediata para el manejo, preservacion y la explotacion

sostenible turistica de la zona.
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La disminucién de la cobertura de coral inici6 desde los afios 70 en el
Caribe. En un estudio de largo plazo se reportd una disminucion de la
cobertura del 26 % en 1970, y de 16 % en 2016, mientras que las
macroalgas fueron el grupo bentdnico que ha ido en aumento hastaun 30
% de cobertura en 2016 (Contreras-Silva etal.,2020). En la actualidad, la
mayoria de los arrecifes del Caribe mexicano ya no se encuentran
dominados por corales duros.

Los programas de monitoreo en el Caribe iniciaron a finales de los afios
70. Sin embargo, no fue hasta 1980 cuando la degradacion coralina se
hizo mas evidente. Estos proyectos tomaron un alto valor y se iniciaron
los planes para seguir informalmente con la recoleccion de datos, hasta
que McField et al. (2005) junto con Arrecifes Saludables empezaron con
suiniciativa en el Sistema Arrecifal Mesoamericano.

De acuerdo con los datos recabados por la Iniciativa de Arrecifes
Saludables para Gente Saludable, la condicidon general del arrecife
mesoamericano ha empeorado desde el 2018, después de que habia
presentado una recuperacion (reportes 2020 y 2022), lo anterior puede
explicarse debido a diversos factores en los diferentes paises que
conforman esta region (México, Belice, Guatemala y Honduras) que
afectan en cierta medida a cada uno de los parametros que se utilizan para
la generacion del indice de salud arrecifal: cobertura de coral, cobertura
de macroalgas carnosas, presencia de peces herbivoros y comerciales.
Para el 2018, se tenia registros de entre 15y 20 % de cobertura de coral en
lamayoria de los arrecifes de la region del Caribe mexicano y los datos de
macroalgas carnosas y biomasa de peces herbivoros mostraban una
tendencia en aumento, ademas de la pérdida de habitat de pastos marinos,

por lo que se sugeria establecer nuevas areas protegidas en la region y

mayor apoyo de financiacion (Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2018). En el
2018 se registro el primer brote de la enfermedad de pérdida de tejido en
el Caribe mexicano, donde se observo un incremento en la mortalidad de
especies susceptibles y cambios drésticos en la estructura de las
comunidades coralinas de la region (Alvarez-Filip, et al. 2019).

Particularmente, Ruiz-Zarate, et al. (2003) encontraron que los arrecifes
en Mahahual tenian una cobertura de coral vivo de aproximadamente 17

%, demostrando una disminucion de aproximadamente el 54.53 % en 24
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aflos, es decir, un 2.7 % de pérdida anual, si se toma en cuenta el
promedio obtenido en este estudio de 9.27 %. Mientras que en la region
de Uvero-Punta Piedras, una localidad cercana a Mahahual se reportd en
2015 una dominancia de macroalgas de 61 %, seguida por 12.4 % de
corales blandos y 8.2 % de corales duros, ademas, se encontraron valores
de densidad de peces de entre 83 25 ind/100 m’ a 144 + 124 ind/100 m”.
Estos resultados sugieren una tendencia a la disminucidn en la estructura
de la comunidad arrecifal (Figueroa-Zavalaetal.,2015).

En Mahahual también se ha documentado un cambio de fase de coral a
algas principalmente relacionado al desarrollo costero, lo que
compromete la resiliencia y sobrevivencia de los arrecifes en esta
localidad (Arias-Gonzales etal.,2017).

La mayoria de los estudios han resaltado que las actividades humanas
limitan la eficacia de la proteccidon y conservacion de los ecosistemas
arrecifales. Se ha demostrado que la cobertura de coral depende de la
proteccion e intensidad de las actividades humanas como es el desarrollo
costero (Suchley y Alvarez-Filip 2018).
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C MATERIALES Y METODOS

El estudio fue llevado a cabo en Mahahual, una localidad en el estado de
Quintana Roo, México, ubicado en el municipio de Othén P. Blanco
(Fig. 1a.), entre las coordenadas 18° 15' - 18° 45' latitud norte y 87 © 40'-
87° 55" longitud oeste (Can, 2003; Chavez-Hidalgo, 2009; Hirales et al.,
2010). Solia ser una localidad principalmente de pescadores, sin
embargo, a partir de 1997 se inicia un proceso de desarrollo turistico en
la zona, particularmente acelerada con la construccion de un muelle para
cruceros, parte del megaproyecto turistico denominado “Costa Maya” ,
que hizo de Mahahual una zona altamente turistica (Escalante y Carrol,
2013.SECTUR, 2014-2022).

Los parches arrecifales de Mahahual, forman parte del Sistema Arrecifal
Mesoamericano (SAM), el cual se extiende por mas de 1,000 km, en el
Atlantico Occidental (Aguilar, 1998). En Mahahual, el arrecife coralino
es de tipo barrera, con una extension de 3,600 metros aproximadamente
y se divide en tres zonas principales: laguna arrecifal, cresta arrecifal y
arrecife frontal. (Chavez, Hidalgo, 2009; Arias-Gonzales etal.,2017).

El muestreo de este estudio fue realizado en seis sitios de la localidad
durante el mes de junio del 2022, mediante el protocolo de monitoreo
AGRRA (Atlantic and Gulf Rapid Reef Assessment, por sus siglas en
inglés), metodologia estandarizada mediante la cual se generan bases de
datos que permiten detectar cambios de la comunidad bentonica,
coralina y de algunas especies de peces, asi como estimar un indice de
salud arrecifal relacionado con el estado de conservacion de los sitios,
centrandose en 4 estimadores: la cobertura coralina, la cobertura de

macroalgas carnosas, la biomasa de peces comerciales y la biomasa de

peces herbivoros (Fig. 1 b).

Cabe senalar que los sitios muestreados son utilizados de forma regular
para el buceo recreativo y estan ubicados en el arrecife frontal: Dos o0jos,
Tortugas, Rio Bermejo, Acuario, Escalones y 40 Cafiones. Se
incorporaron al andlisis los datos de cuatro sitios muestreados en la
misma localidad durante septiembre del 2021 con la misma
metodologia, por el equipo de Arrecifes Saludables: Cocos, San

Francisco, Puerto Bravo y Faro Viejo (Fig. 1 ¢).

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Y CIMAR UAS

a)
i -
{;I' ---_-J;._l)-
[ L gl
[ eape————
b) S 1 F—

18.78°N - &

18.76°N = A PR—
A Cocos

Faco Viejo
18.74°N - il
’ Escalonas

40 Cafones

e Tortugas
18.72°N - ﬁ A oo s
o Fia Bermeja
A

San Francisca
18.70°N - Miselle de Crutenes

Asiopisena Regional
Farg

Latitud
[ Y

mid=CI -

A

18.68°N -

18.66°N - | A o wm

8770°W  B7.66°W
Longuitud

Figura 1. a) Ubicacion Geografica de Mahahual; b) Protocolo AGRRA; ¢) Sitios de
muestreo.
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El protocolo de AGRRA consiste en la realizacién de transectos
submarinos en los cuales se identifican especies clave de tres grupos:
corales, bentos y peces. Los transectos en el caso de la evaluacion de
corales y bentos se delimitan por una cuerda plomada de 10 m de largo y
un cuadrante de PVC de 25 x 25 cm, mientras que para el monitoreo de
peces se miden una cinta métrica de 30 m de largo que es atada al chaleco
del buceador y que se va desenrollando mientras el buzo nada, a una
velocidad constante que permita terminar el transecto en
aproximadamente 6 minutos.

Se realizaron de uno a dos transectos para corales, seis para bentos y de
siete a ocho para peces en cada sitio, en un rango de profundidadde 6 a 15
metros. A lo largo de cada transecto se censaron las especies de corales,
peces y bentos (incluyendo algas e invertebrados moviles) consideradas
en el protocolo AGRRA (https://www.agrra.org/training-tools). Asi
como una aproximacion del tamafio de cada pez registrado de acuerdo a
las categorias descritas en la metodologia mencionada y tamafio de las
colonias coralinas.

En cada sitio se determind la composicidon bentonica (por porcentaje)
considerando los 12 grupos morfofuncionales de la metodologia
AGRRA: invertebrados moviles, invertebrados agresivos para los
corales duros, otros invertebrados, peyssonnelias, cianobacterias, algas
incrustantes, macroalgas calcareas, macroalgas carnosas, alfombra de
algas, tapete algal con sedimentos, tapetes de turf y coral vivo (s6lo
considerando corales hermatipicos).

Los datos obtenidos fueron analizados por el equipo de la Iniciativa

Arrecifes Saludables para Gente Saludable, quienes los procesaron de la

misma manera que se hace para el monitoreo bianual del Arrecife
Mesoamericano, con la finalidad de poder ser comparados con las
evaluaciones realizadas en la localidad, en el Caribe de México y en el
SAM. Con los datos del monitoreo se estimo el porcentaje de cobertura
coralina (%LC), porcentaje de macroalgas carnosas (%FMA), la
densidad de invertebrados moviles (#individuos/m’), composicion
arrecifal por sitio, biomasa (g/100 m’) de peces herbivoros (BPH) y 4)

biomasa (g/100 m”) de peces comerciales (BPC). Parametros mediante
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los cuales se calculé el indice de Salud Arrecifal (ISA) por sitio de muestreo, y
general para Mahahual.

Para estimar el %LC se tomaron en cuenta todas las colonias individuales
registradas de corales hermatipicos y se obtuvo su porcentaje relativo
considerando las especies del método AGRRA, para el %FMA se estimd la
biomasa algal, considerando dos parametros: porcentaje de cobertura algal (el
cual se estima con los registros de los cuadrantes) y su altura, mientras que para
la biomasa de peces se utiliza una férmula de longitud — peso (W=a (L)"), en
donde la L es la longitud estimada por la mediana de la longitud para cada
familia de peces, los coeficientes a y b son caracteristicas especificas de las
dietas de las especies (herbivoros, invertivoros y piscivoros) e importancia
comercial, que se obtienen por regresiones lineales del peso y longitud de
especimenes datados y se calcula para cada familia) junto con la densidad que
se estima con el numero los peces registrados entre 100 m”) y tamafio (Marks,
2008).

Para evaluar si existe un agrupamiento entre las localidades en funcion de su
composicion bentdnica y coralina se realizo el Analisis de Escalamiento
Multidimensional (NMDS, por sus siglas en inglés) y un agrupamiento
jerarquico con el algoritmo UPGMA, en ambos se utiliz6 el indice de similitud
de Bray Curtis. Los datos fueron transformados con la transformacion de Box-

Coxutilizando el programa computacional Past4.13 (Hammer etal., 2001).

C RESULTADOS

La composicion bentonica por sitio estuvo conformada por entre 3.3y 12.7 %

de coral hermatipico vivo (%LC), con un promedio de 9.27 %. El grupo
morfofuncional que sobresalidé fue el tapete algal con sedimentos (TAS)

conformando entre 5.7 % a 40 % por sitio, con un promedio de 19.31 %,

seguido de las macroalgas carnosas (FMA) con unrango de 6.2 % a 31.4 % con
un promedio de 16.6 % y las macroalgas calcareas (CMA) entre 3.4 % a20.2 %
con un promedio de 12.25 %. Los invertebrados mdviles presentaron una
densidad de 0.015 individuos por m’ en promedio, representando el 0.01 % de
la composicion bentonica (Fig. 2a). Ademas, el analisis de MDS y el cluster de
la composicion bentonica, mostraron un agrupamiento de los sitios de Dos
Ojos, Acuario, Escalones, Tortugas y Rio Bermejo, mientras que los sitios de

Faro Viejo, Cocos; Puerto Bravo y 40 Cafones no se agruparon (Fig. 2b; 2¢).
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Composicion Benténica por sitio
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Figura 2. a) Grupos Morfofuncionales que conforman el Bentos de los sitios muestreados. En
donde: MOTILE (Invertebrados moéviles), OINV (Otros Invertebrados), CCA (Alga coralina
costrosa), AINV (Invertebrados agresivos), PEYS (Peyssonnelias), CYAN (Cianobacterias),
FMA (Macroalgas Carnosas), CMA (Macroalgas calcareas), TAM (Alfombra de algas), TAS
(Alga Tapete con sedimentos), TA (Alga tapete) y LC (Coral .byc)) Los resultados que
se generaron con los datos transformados muestran cuatro grupos en funciéon de la

composicion bentonica, el primero formado por los sitios de Puerto Bravo y Cocos; el segundo
grupo esta representado por el sitio de 40 cafiones y San Francisco; el tercer grupo Faro Viejoy
el cuarto grupo por las localidades restantes. El grupo 1 conformado por Puerto Bravo y Cocos
en cuanto a su conformacion bentonica puede ser explicado por la alta presencia de TAS, FMA
y OIN, mientras que 40 Cafiones tuvo la mas alta presencia de TAM, y las otras localidades
tuvieron estuvieron mas representadas por PEYS. En general, todos los sitios se caracterizaron
por presentar muy baja cobertura de coral vivo, Invertebrados agresivos, CYAN y motile.
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Se registraron 28 especies de coral hermatipico en toda la zona de muestreo.
Resaltaron en la composicion arrecifal tres de ellas, abarcando en conjunto el
57.4 % del promedio total: Agaricia agaricites (AAGA) con un rango de
aparicion por sitio entre 12.1 % y 51.7 %, con un promedio de 29.66 % de la
composicion coralina total, Porites asteroides (PAST) con un rango de
aparicion por sitio del 7.1 % al 32.5 %, con un promedio de 12.9 % de dicha
composicion coralina total, y Siderastrea siderea (SSID) con un rango de
aparicion por sitio del 1.7 % al 65 %, con un promedio de 14.84 % de la
composicion coralina (Fig. 3a). En cuanto al analisis de MDS y al cluster de la
composicion coralina no se observo un patrén claro de agrupamiento de los
sitios (Fig. 3b; 3¢).
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Figura 3. a) Composicion de las especies de coral por sitio. Donde: UNK (desconocidas),
SBOU (Solenastrea bournoni) SINT (Stephanocoenia intersepta), SSID (Siderastrea
siderea), SRAD (Siderastrea radians), PSTR (Pseudodiploria strigosa), PPOR (Porites
porites), PEUR(Porites furcata), PDIV (Porites divaricata), PAST (Porites astreoides), ORBI
(Orbicellas), OFRA (Orbicella franksi), OFAV (Orbicella faveolata), OANN (Orbicella
annularis), MLAM (Mycetophyllia lamarckiana), MCAV (Montastrea cavernosa),

MILL(Millepora sp.), MALC (Millepora alcicornis), MARE(Manicina areolata), MFOR
(Madracis formosa), MDEC (Madracis decactis), FFRA (Favia fragum), DLAB (Diploria
labyrinthiformis), ATEN (Agaricia tenuifolia), AHUM (Agaricia humilis), AAGA (Agaricia
agaricites), APAL (Acropora palmata) y ACER (Acropora cervicornis). b) y ¢) Los resultados
que se generaron con los datos transformados no muestran algiin agrupamiento en funcioén de
la cobertura de coral. El sitio que presentd menor similitud fue Puerto Bravo.

La biomasa de peces herbivoros (BPH) varié entre 687 y 3,504 g/100 m’,
con un promedio de 1,746.6 g/100 m’. Los sitios de Acuario (2,139 g/100
m’), 40 Cafiones (3,504 g/100 m®) y Dos Ojos (2,406 g/100 m’), presentaron
los valores mas altos. Por otro lado, la biomasa de peces carnivoros (BPC)
mostrd una mayor variabilidad con valores entre 194y 15,641 g/100m’. Los
sitios de Faro Viejo (6,646 g/100 m’) y 40 Cafiones (15,641 g/100 m’)
destacaron por sus altas BPC, atribuidas principalmente a la abundancia de
pargos (familia Lutjanidae: 6,379 g/100 m’), y meros (familia Serranidae:
15,418 g/100 m®) respectivamente. En particular el mero negro
Mycteroperca bonaci fue el principal contribuyente a la BPC en 40 Cafiones
(15,270 /100 m’) (Fig. 4).
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Figura 4. Biomasa de peces por sitio: BPH (biomasa de peces herbivoros) y BPC

(biomasa de peces comerciales).

Elindice de salud arrecifal (ISA) oscild entre 1y 3.75, siendo el mas bajo
en Puerto Bravo (1) y el mas alto en 40 Cafiones (3.75), dando un
promedio de 2.6 para Mahahual (fig.5).

San Francisco

Alahahual
(Promedio)

Figura 5. Estimadores principales por sitio y promedio para Mahahual: cobertura de
coral vivo (%LC), macroalgas carnosas ( %FMA), biomasa de peces herbivoros
(BPH), biomasa de peces comerciales (BPC) e Indice de Salud Arrecifal (ISA) por
sitio y para la localidad de Mahahual. El color rojo representa un estado critico, el
naranja malo, el amarillo regular, el verde bien y el azul muy bien de acuerdo con la
categorizacion de la iniciativa de Arrecifes Saludables para Gente Saludable.
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El porcentaje de cobertura de corales vivos (%LC) resultante en este
estudio (promedio igual a 9.27 %; Fig. 3) es menor al de todas las
subregiones evaluadas recientemente en el Arrecife Mesoamericano con
lamisma metodologia de muestreo y estimacion, 19 % en promedio para
laevaluacidonrealizadaenel 2021y 17 % paraladel 2023 (McField etal.,
2022 y 2024, respectivamente) y a lo reportado de manera general para
los parches arrecifales del Caribe Mexicano con ésta y otras
metodologias, entre el 11 y 20 % (Rioja-Nieto y Alvarez-Filip 2018;
Suchley y Alvarez-Filip 2018, McField etal., 2022).

La subregion sur del Caribe mexicano donde se encuentra Mahahual ha
presentado una importante pérdida de cobertura coralina (Contreras-
Silvaetal., 2020) que sigue ocurriendo en afios recientes de acuerdo a los
ultimos reportes de la Iniciativa de Arrecifes Saludables para Gente
saludable (18 % en el 2018, 14 % en el 2020, 11 % en 2022 y 12 % en
2024). Al comparar nuestros resultados con estudios previos realizados
en Mahahual se tiene que, anteriormente, el %LC era mayor; 25 % de
acuerdo con Garza-Pérez y Arias-Gonzalez (2001) y 17 % de acuerdo a
lo reportado por Ruiz-Zarate y colaboradores (2003), también se han
encontrado bajos niveles en evaluaciones mas recientes, concordante
con nuestros resultados (menor al 10 % en Arias-Gonzalez et al., 2017),
incluso en zonas aledafias (8.2 + 5.1 %; Figueroa-Zavalaetal.,2015).
Diversos factores han contribuido a la pérdida de cobertura coralina en el
Caribe de México tales como el grado, tiempo y adecuada proteccion de

un area (Figueroa-Zavala et al., 2015; Suchley y Alvarez-Filip 2018;

Rioja-Nieto y Alvarez-Filip, 2018; Diaz-Osorio et al. 2022), lo que en
gran parte puede explicar el bajo nivel para este parametro obtenido en
Mahahual, una localidad que hasta el 2016 carecia de alguna
denominacion como ANP y que ha carecido de evaluacion y vigilancia
en el cumplimiento de legislacion ambiental para acciones que, directa e
indirectamente afectan al arrecife, tales como la pesca no sustentable de
especies clave para la salud arrecifal como invertebrados herbivoros,
principalmente cangrejo rey y langostas que suelen atraparse muy cerca
del arrecife.

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Pl ciMaRr uas

Ademas de esto, la baja cobertura coralina puede explicarse por el
desarrollo costero descontrolado en general en el Caribe de México
(Suchley y Alvarez-Fllip, 2018), y que en Mahahual se ha asociado
particularmente a la construccion de un muelle de cruceros que fomenta
el incremento de turistas y desarrollo de infraestructura (Arias-Gonzalez
et al., 2017), asi como la destruccion de manglares en la localidad
(Hirales-Cota et al., 2010), siendo estos ecosistemas clave para el buen
funcionamiento de los arrecifes (Mumby et al., 2004).

Los arrecifes de Mahahual se vieron seriamente afectados desde el 2000
cuando se construy6 un puerto para cruceros turisticos, para lo que fue
necesario el dragado del arrecife y hubo como consecuencia, entre otras
cosas, el levantamiento de mucho sedimento. Posteriormente, se
construyd un barrio residencial para alojar a los trabajadores,
destruyendo hectareas de manglar. Actualmente, los cruceros siguen
teniendo afectaciones directas a la biodiversidad de la localidad como
contaminacion acustica. En Mahahual, también es visible la erosion de
las playas, causada en parte por la construccion de un malecén muy cerca
del mar, lo que corta o impide el flujo hidrico entre manglar y arrecife
que en Mahahual esta muy cerca de la costa, lo cual lo hace muy sensible
a los cambios en ecosistemas asociados, contaminacion, exceso de
nutrientes y sedimentacion, etc.

Es necesario también recalcar que la calidad del agua que llega a los
arrecifes ya se ha reportado como una de las principales causas de su
deterioro. Entodoel SAM, ya se hareportado la existencia alarmante de
patogenos provenientes de aguas residuales humanas, lo que contradice

lo establecido por convenios internacionales (McField et al., 2024), y

varios sitios del Caribe Mexicano han sido sefialados por no cumplir con
los criterios establecidos por la normatividad ecoldgica mexicana,
incluyendo puntos de muestreo en Mahahual (Camacho-Cruz et al.,
2024).

Un “arrecife saludable” se caracteriza por tener un porcentaje mas alto
de cobertura de corales vivos en relacion con el porcentaje de cobertura
de macroalgas (Gutiérrez, 2016; Steneck y Sala 2005). Sin embargo,

muchos arrecifes de coral se han degradado en las ultimas décadas
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debido a una combinacidén de perturbaciones naturales y
antropogénicas, estas perturbaciones pueden causar el reemplazo de
especies dominantes por otras, a este proceso se le denomina cambio de
fase (Hughes, 1994: Arias-Gonzalez et al. 2017). De acuerdo con Arias-
Gonzalezetal., (2017) este proceso empezd en la localidad de Mahahual
hace aproximadamente 20 afios, lo cual coincide con en este estudio
donde se encontré mayor cobertura algal (%FMA 16.6) que de corales
(%LC 9.2). Diversos estudios han mostrado que la region del Caribe ha
sufrido cambio de fase coral-alga mas severo que en otras regiones
(Pandolfietal. 2003; Bellwod et al. 2004; Bruno et al 2009).

Ademads del bajo porcentaje de cobertura coralina es importante
considerar que en seis de los diez sitios evaluados predominaron las
Agaricias (Fig. 2), resultando un promedio de 29.66 % de la
composicion coralina total, resultados similares han sido reportados en
ambientes arrecifales perturbados sometidos a presiones ambientales
como material suspendido por corrientes prevalecientes, fuerte oleaje y
ciclones en otras localidades del Caribe (Fonseca et al., 2006; Chavez et
al.,2007; Chéavez-Hidalgo, 2009).

En cuanto a la biomasa de peces herbivoros (BPH), nuestros sitios
tuvieron un promedio de 1,746.6 g/100 m’, inferior al promedio para el
Caribe de México (2656 g/100 m’; McField et al., 2024) estimado
mediante la misma metodologia utilizada en este estudio. En el afio 2010
en Mahahual la BPH se estimé en aproximadamente 3,000 g/100 m’
(Arias et al., 2017), se utilizé otra metodologia de muestreo y
estimacion, sin embargo, puede implicar que se ha perdido casi la mitad
de la BPH en la localidad lo que contribuye a la alta cobertura de

macroalgas encontrada en este estudio y la pérdida de cobertura

coralina.

El bajo nivel de conservacion de los parches arrecifales también esta
relacionado a la explotacion pesquera en el caso particular de Mahahual,
el no pertenecer a una ANP por décadas puede ocasionar que sea un sitio
con alto nivel de pesca (Arias-Gonzalez et al., 2004), lo que explicaria
que seis de los diez sitios muestreados se encuentren en estado de critico

aregular y que solo tres hayan presentado niveles altos de BPC (Fig. 5).
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Sin embargo, existid una amplia variabilidad para este pardmetro entre
los diez sitios evaluados (Fig. 5), y el alto valor promedio resultante
(2,720 g/100 m’) se debe principalmente a 3 de los 10 sitios,
principalmente el sitio de 40 Cafiones, que tuvo un valor muy alto de
BPC (mayora 15,641 g/100 m®), cinco veces mayor que Cozumel (2,663
g/100 m®), subregion de México con los valores mas altos reportados en
el SAM desde 2018 (McField etal., 2024;2022; 2020y 2018).

La pesca asociada a invertebrados marinos como langosta, caracol y
cangrejo rey, son también importantes a considerar para determinar la
sostenibilidad de la pesca en Mahahual. Los bajos valores encontrados
en este estudio para la presencia de invertebrados moviles (0.015
individuos por m’ en promedio) son congruentes con estudios previos
(Rodriguez, 2017).

Considerando los cuatro pardmetros principales evaluados: %LC,
%FMA, BPH y BPC, los arrecifes de Mahahual tuvieron un indice de
salud arrecifal (ISA) promedio de 2.6, lo que situa a esta localidad por
debajo del promedio reportado para el Caribe Mexicano en el 2022 y
2024 (2.8 en ambos; McField etal., 2022 y 2024), lo que indica un grado
de deterioro importante del ecosistema arrecifal en esta localidad. Sin
embargo, no se observd un patron claro de agrupamiento entre las
localidades en cuanto a la composicion bentonica y cobertura de coral,
que sefale los sitios mas degradados o mas conservados y que estén
relacionados a las actividades turisticas o pesqueras en particular, siendo
relevante el bajo %LC en todos los sitios (figura 2a).

Este estudio representa la evaluacion mas reciente de los arrecifes de
Mahahual y la que ha abarcado el mayor nimero de sitios mediante el

protocolo de AGRRA que utiliza el método de transecto de punto

intercepto para las estimaciones del bentos, el cual se ha comprobado
que proporciona un nivel de informacién casi equivalente a otros
métodos, como el de intercepto de linea, y con menor consumo de tiempo
bajo el agua, por lo que es altamente recomendable utilizar el protocolo
AGRRA para evaluar la salud del arrecife (Facon et al., 2016), ya que es
un protocolo calibrado de recopilacion de datos. Esto permitié analizar
con detalle el estado de conservacion del arrecife y compararlo con los

resultados obtenidos en otras localidades del SAM y subregiones de
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México, especialmente aquellas donde se ha aplicado la misma
metodologia, lo que asegura la validez, confiabilidad y reproducibilidad
del conocimiento generado (Jackson etal.,2014).

Ademas, este estudio marca el inicio de una serie de evaluaciones
dirigidas a comprender los cambios a lo largo del tiempo y el impacto a
largo plazo de las estrategias de conservacion en los arrecifes de
Mahahual. En general, estos arrecifes muestran un alto grado de
deterioro ecoldgico, evidenciado en la composicion del bentos,
dominado principalmente por TAS, PEYS y FMA (Fig. 2), con una baja
presencia de corales hermatipicos y de invertebrados méviles como
erizos, caracoles y langostas, organismos caracteristicos de arrecifes
saludables, por lo que es imprescindible realizar estudios mas
localizados y detallados como el presente trabajo sobre la salud del
arrecife que permitan detectar las problematicas locales y poder
implementar acciones de gestion local para conservacidn y recuperacion
del arrecife en Mahahual.

Elmanejo local efectivo ayuda a mejorar la sobrevivencia de especies en
los arrecifes de coral, y mejora su recuperacion después de eventos que
los perturban como olas de calor intensas (Donoval et al., 2021; Walker
etal., 2024). Existen numerosas acciones que llevadas a cabo en el corto,
mediano y largo plazo pueden contribuir a una mejoria ambiental de los
arrecifes de coral en Mahahual. En particular, hacemos énfasis en
acciones agrupadas en cuatro ejes: investigacion, educacion,
restauracion ecosistémica y una gestion costera integrada que incluya
trabajar con el sector publico y privado.

En Mahahual falta conocimiento de datos clave para un mejor manejo de

sus arrecifes, entre ellos es necesario cuantificar con regularidad la

calidad de agua que llega al arrecife desde la costa, considerado que la
contaminacion por descargas residuales es uno de los principales
estresores en los arrecifes de coral (Wear y Thurberg, 2015).

Otros puntos fundamentales de investigacion deben basarse en la
obtencion de datos de pesca realizada en la localidad, donde se
desarrolla la captura de especies clave para la salud del arrecife como

meros, cangrejo rey, langosta y caracol. Recabar datos de tallas,

temporadas de reproduccion y sitios de agregacion, son importantes @
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parauna mejor gestion.

También debe determinarse cuidadosamente la capacidad de carga
turistica. En Mahahual el INEGI registré 920 pobladores en 2010y 2,636
en 2020, lo que implica que casi triplico su poblacion en 10 afios, nimero
que incrementa al considerar la poblacion fluctuante y no cuantificada
incluyendo turistas que llegan principalmente mediante el arribo de
pasajeros en el puerto de cruceros que se encuentra entre los tres puertos
que mas personas reciben en todo México (SECTUR, 2014-2022), con
una cifra relevante en 2018 y 2019, al recibir mas de un millén de
pasajeros cada afio.

Asimismo, son necesarias campafias efectivas de concientizacion y
capacitacion en las que participen actores de la sociedad civil, pero
también autoridades ambientales, alcaldia y sector privado. La
educacion ambiental, que aunque existe en la localidad enfocada a
escuelas y nifios, debe fortalecerse con diversos actores clave, entre
ellos, es necesario que los duefios y administradores de restaurantes se
comprometan a conocer y respetar las reglas ambientales establecidas en
cuanto a la obtencidn de sus productos. De acuerdo a los pescadores
locales, son ellos los que solicitan especies como langosta y mero, alin en
época de veda, y se niegan a comprar otras especies que estdn en menor
riesgo de desaparecer debido a que no los consideran de buena calidad.
Esta concientizacion ambiental también debe aplicarse hacia los turistas
ya que es comun observar que todos ellos incursionan en practicas
dafiinas para el arrecife como la utilizacién de bloqueador solar, lo que ya
se ha documentado como un estresor a los arrecifes de coral (Casas-
Beltran et al. 2021) y que en la localidad incrementa su impacto

considerando el gran nimero de visitantes temporales ya mencionado.

En cuanto a la restauracion ecosistémica, ésta se ha determinado como
un componente clave en la conservacion y recuperacion de los recursos
naturales (Aronson y Alexander, 2013; Duarte, et al. 2020). En la
localidad de Mahahual ya se estd llevando a cabo un programa de
restauracion de corales por parte de cientificos de asociaciones civiles y
sector académico, en conjunto con las autoridades ambientales, lo que a

largo plazo pretende recuperar la estructura y biodiversidad en algunos
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parches arrecifales, mediante la implementacion de acciones, entre las
que cabe mencionar, reproduccion sexual y asexual de corales en peligro
de extincion. Este programa deberd incrementar el drea restaurada e
incluir la restauracion de ecosistemas asociados como manglares y
dunas costeras, ademas de lograr una mayor participacion ciudadana y
del gobierno local.

En cuanto a cuestiones de gestion, recomendamos se atienda de manera
prioritaria la mala calidad del agua que en Mahahual llega al arrecife,
esto estarelacionado, entre otros factores con el desarrollo costero y falta
de infraestructura adecuada para el tratamiento de aguas negras, lo cual
tiene como consecuencia la sobrecarga del sistema y el desborde de las
aguas contaminadas en las calles y eventualmente al mar. Esto se ha visto
reflejado en el deterioro del arrecife (Arias-Gonzélez et al., 2017), lo que
urge a que el desarrollo urbano y turistico en Mahahual venga
acompafiado de medidas para que quede asegurado el tratamiento
adecuado de las descargas residuales.

Se deben incrementar los esfuerzos de manejo y conservacion que
incluyan manejo de aguas residuales y regulacion del desarrollo costero
para minimizar las amenazas que enfrentan los arrecifes de esta
localidad (Suchley y Alvarez-FIlip, 2018). Esto se puede hacer mediante
una inversion publica que asegure una mayor capacidad de tratamiento,
tomando en cuenta el crecimiento poblacional y el arribo masivo de
turistas. También se recomienda la separacién de los sistemas de
recuperacion de aguas pluviales del sistema de tratamiento de aguas
negras, las cuales saturan la planta de tratamiento cuando hay fuertes
lluvias. Recomendamos que cada establecimiento privado reciba la

informacion adecuada y sea vigilado en cuanto a su obligacion de hacer

un mantenimiento adecuado de su desagiie, o que se empiece a utilizar
sistemas particulares como biodigestores.

La gestion ambiental integrada propone un proceso integral que incluye
acciones a nivel ecosistémico pero también sociales, economicas, de
gobernanza y de desarrollo. El conjunto de estrategias y acciones es lo
que da al enfoque integral su habilidad de solucionar las problematicas

relacionadas al deterioro del arrecife desde su origen.
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Las acciones sugeridas en este estudio permitirian que los arrecifes de
Mahahual mejoren en beneficio a la comunidad que se sustenta de este
ecosistema y de especies en grave peligro de extincion que lo habitan
como los corales cuerno de alce (Acropora palmata)y ciervo (Acropora
cervicornis), tortuga verde (Chelonia mydas), caguama (Caretta
caretta) y carey (Eretmochelys imbricata), tiburén martillo gigante

(Sphyrna mokarran), caracol rosado (Strombus gigas), entre otras.
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Riesgo a la salud humana por el contenido

de niquel en pescados y mariscos

Risk to human health due to nickel content
in fish and shellfish

©C RESUMEN

El niquel es un elemento potencialmente tdxico para el ser humano y su
principal fuente de exposicion son los alimentos, entre ellos los vegetales,
pescados y mariscos. Este metal es liberado al medio ambiente por fuentes
naturales y antropogénicas, por lo general, sus componentes se dispersan en los
ecosistemas y se absorben sobre los sedimentos o particulas del suelo,
pudiendo llegar a los cuerpos de agua por medio de escorrentias. Asimismo
puede incidir en los humanos mediante los alimentos. Los antecedentes en
cuanto al riesgo en la salud sobre el niquel son muy escasos, es por eso la
importancia de conocer la biodisponibilidad de este elemento. Por lo tanto, se
deben hacer mas estudios sobre este elemento en los alimentos, dada su

relacion directa con su toxicidad a los seres humanos.

Palabras claves: alimentacion, biodisponibilidad, riesgo toxicoldgico.
ABSTRACT

Nickel is a potentially toxic element for humans, and its main source of
exposure is food, including vegetables, fish and seafood. This metal is released
into the environment by natural and anthropogenic sources. Generally, its
components are dispersed in ecosystems and absorbed by sediments or soil
particles and can reach bodies of water through runoff. They can also affect
humans through food. There is very little background information on the health
risks of nickel, which is why it is important to know the bioavailability of this
element. Therefore, more studies should be done on this element in food, given

its direct relationship with its toxicity to humans.

Keywords: feeding, bioavailability, toxicological risk. a
https://revistas.uas.edu.mx/
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C INTRODUCCION

En México, existen reportes de la presencia de elementos potencialmente
tdxicos en rios, lagos, cultivos, suelos, aire, asi como en ambientes costeros y
marinos donde se ha revelado la acumulacion de elementos tdxicos en
diferentes tejidos de peces, crustdceos y moluscos (entre otros), que se utilizan
para el consumo humano (Frias-Espericueta et al., 2008; Gonzalez-Davila,
Gomez-Bernal & Ruiz-Huerta, 2012; Garcia-Hernandez ez al., 2015).
Elniquel es un micronutriente esencial que se encuentra en el aire, suelo, agua,
alimentos (semillas) y utensilios como monedas, bisuteria y relojes. También
lo podemos localizar en meteoritos y en el fondo del océano en bultos de
minerales llamados nddulos del fondo del mar (ATSDR, 2024).

La liberacion de niquel al medio ambiente se debe al proceso de extraccion
mineray asu uso en las industrias que fabrican o usan aleaciones o compuestos
de este elemento, liberandolo en las aguas residuales. También se dispersa a la
atmosfera por las centrales eléctricas que queman petrdleo, carbén y en los
crematorios de basura (ATSDR, 2016). Debido a que el niquel es liberado por
diferentes fuentes al medio ambiente es altamente probable que una variedad
de organismos vivos estén expuestos a sus efectos tdxicos en un momento u
otro de sus vidas (Ahmad & Ashraf, 2011). El niquel es requerido en pequenas
cantidades para los seres vivos, pero cuando es ingerido en muy altas
concentraciones puede ser peligroso para la salud humana (Eisler, 2000).

Para conocer los niveles de niquel se realizan monitoreos ambientales en
especimenes de importancia comercial. Los peces son organismos acuaticos
que tienden a bioacumular elementos potencialmente toéxicos en
concentraciones superiores a las del medio, este problema de acumulacion se
debe a la biomagnificacion de estos contaminantes a través de las redes troficas.
La afinidad y toxicidad que tienen estos elementos en los organismos acuaticos
puede influir en su concentracion, el tiempo de exposicion y los factores
bioticos (plantas, animales, microorganismos) y abioticos (temperatura,
oxigeno, el agua, la luz solar) del ecosistema (Castafié, Topalian, Cordero, &
Salibian, 2003).

En los humanos la principal ruta de ingestién de niquel es por medio de los
vegetales que proceden de suelos contaminados, mediante inhalacién de
vapores de este elemento y por la exposicidon de niquel al respirar el aire, beber

agua, ingerir alimentos o fumar cigarrillos (Rodriguez-Heredia, 2017).

Cimar 2025, 03  https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

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



PorcYd cimaR uAs

Presencia de niquel en pescados y mariscos

Las principales fuentes de niquel en los sistemas acuaticos son las escorrentias,
los procesos industriales, los ciclos bioldgicos y la erosion de las rocas. En
cuanto al ser humano llegan a través de los organismos que consumimos, en
este caso peces y mariscos (Sadeghi, Tavassoli, Amini, Ebrahimzadeh & Daei,
2011).

En la Tabla 1 se presenta la presencia de niquel en pescados y mariscos de
diferentes areas, tanto nacionales como internacionales. Se han detectado
cantidades elevadas por Marquez et al. (2008) en Penaeus schmitti; Franco-
Soldrzano (2015) en Callinectes arcuatus; Ayanda, Ekhator, & Bello (2019),
en Malapterurus electricus (bagre); Alvaro-Berlanga (2019) en Carcharhinus
falciformis; y Dehghani, Sana, Mohammad, & Moein 2021 en Penaeus
merguiensis superando el Limite Maximo Permisible (LMP) que establece la
USEPA 2011 de 0.2 mg/kg. Mientras que Fuentes-Gandara, Pinedo-
Hernandez, & Marrugo-Negrete 2018, reportaron en Mugil Curema en
Ciénega de Mallorquin, Colombia, 0.15 donde el valor esta por debajo de los
LMP.

Tabla 1. Contenido de niquel en musculo de pescados y mariscos segun estudios

recientes.
Especie Area de estudio Ni Referencia
mg/kg
Penaeus schmitti Laguna de Unare, 0.44 Anstide-Marquez
(Camaron casquiazul) Anzoategui, et al. (2008)
Venezuela
Callinectes arcuatus Guayaquil, Ecuador 1051  Franco-Soloérzano
(Jaiba cuata) (2015)
Mugil curema Ciénega de 0.15 Fuentes-Gandara
(Lisa plateada) Mallorquin Colombia et al. (2018)
Malapterurus electricus Rio Ogun, suroeste de 1674 Avanda et al.
(Bagre) Nigernia (2019)
Carcharhinus falciformis Manzanillo, Colima. 3.58 Alvaro—Berlanga
(Tiburdn piloto) Meéxico. (2019)
Dehghani et al.
Penaeus merguiensis Golfo Pérsico 6.11 (2021)
(Camaron banana)
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La contaminacidn por niquel es variable, dependiendo de la fuente de
exposicion y de los aspectos bioldgicos de los organismos expuestos. En
la India Dhaneesh, Gopi, Ganeshamurthy, Kumar, & Balasubramanian
(2012) reportaron que las principales fuentes de contaminacion
provenian de los desechos de los buques y de las pinturas que utilizaban
para dar mantenimiento a los barcos. En el agua del Mediterraneo
(Maceda-Veiga, Monroy & de Sostoa, 2012) encontraron que las
mayores causas de contaminacidn provenian de la agricultura, industria

y las aguas residuales.

Toxicidad del niquel

Latoxicidad por niquel puede ser aguda y se determina por la exposicion
a este elemento en un periodo de entre 12 a 70 h, mientras que la
toxicidad crénica sucede luego de una exposicién mayor a 100 dias.
Toxicidad aguda: Los sintomas inmediatos son dolor de cabeza, nduseas,
voémitos, irritacion en la piel e insomnio, sintomas que suelen durar
algunas horas. Los sintomas aplazados pueden causar opresion en el
pecho, tos, asfixia, fatiga, taquicardia, sudoracidn, vértigos, debilidad y
cansancio (Kas, Das, & Dhundasi, 2008; Fortietal.,2011).

Toxicidad crénica sucede en personas que estan expuestas por via de
inhalacién en un periodo mayor a los 100 dias. Uno de los casos es el
polvo de niquel que produce las aleaciones empleadas en soldadura el
cual provoca trastornos respiratorios como asma, bronquitos, sinusitis y
posible dafio pulmonar (Schram, Warshaw, & Laumann, 2010;
Brouwere, Buekers, Cornelis, Schlekat, & Oller, 2012). Asimismo, el
niquel es un elemento cancerigeno, se ha comprobado que trabajadores

de refinerias de este elemento presentan un alto riesgo de padecer

diferentes tipos de cancer en el pulmén y la cavidad nasal (Mufioz, &
Costa,2012; AESAN, 2020).

En la actualidad, no hay ninguna legislacion mexicana sobre el Limite
Méximo Permisible (LMP) de niquel. En cuanto, a normas
internacionales la USEPA (2011) establece como LMP el valor de 0.2
mg/kg paraniquel.

La ingesta diaria admisible (IDA) es de 1.5 mg/dia para hombres y
mujeres (no embarazadas) adultos (EFSA, 2006).
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Principales usos del niquel

Los principales usos de este elemento en la industria se dan en la
elaboracion de aceros inoxidables, aleaciones, electrochapados de
aparatos electronicos y recubrimientos de piezas metalicas
(automoviles, utensilios de cocina, etc.), acumuladores, baterias
alcalinas (Niquel-cadmio), acufiacion de monedas, material electronico,
en pigmentos para pinturas y ceramicas entre otros. El niquel es liberado
al aire por las plantas de energia y las incineradoras de basuras (Doria-
Argumedo, & Sierra, 2019).

© CONCLUSIONES

Es necesario el desarrollo de estudios en pescados y mariscos para
establecer la incidencia de las enfermedades causadas por el consumo y
toxicidad del niquel tales como dermatitis, enfermedades respiratorias 'y
cancer. También es necesario ampliar las investigaciones de la ingesta
de niquel en las diferentes zonas de nuestro pais donde se encuentran
estos organismos, aplicando monitoreo ambiental, con el fin de
determinar el limite maximo permitido en comparacidn de otros paises.

Hasta el momento se han realizado pocos trabajos de investigacion
acerca del riesgo a la salud humana por consumo de pescados y
mariscos, por lo que se requiere la ampliacion de estudios en los

proximos afios.
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Metamysidopsis frankfiersi (Crustacea: Mysidae)
hospedero intermediario de Rhadinorhynchus
trachinoti (Acanthocephala: Rhadinorhynchidae)

en la costa de Mazatlan, Sinaloa

Metamysidopsis frankfiersi (Crustacea: Mysidae)
is the intermediate host of Rhadinorhynchus
trachinoti (Acanthocephala: Rhadinorhynchidae)
on the coast of Mazatlan, Sinaloa

En este trabajo se identificé la variacion de la poblacidon de parasitos en
muestras de plancton que presentan infecciones naturales del misidaceo
Metamysidopsis frankfiersi Hendrickx & Hernandez-Payan 2023
recolectadas en la Isla de la Piedra y la bahia de Mazatlan, Sinaloa. El
objetivo de este estudio fue registrar la presencia del parasito acantocéfalo
Rhadinorhynchus trachinoti Grano-Maldonado, Sereno-Uribe,
Hernandez-Payan, Pérez-Ponce de Ledn & Garcia-Varela 2024. Se
determinaron los parametros ecologicos de infeccidon: prevalencia,
abundancia e intensidad promedio presentes en muestras de zooplancton.
El parasito fue encontrado como cistacanto (fase larvaria) en el
cefalotérax del crustaceo misidaceo Metamysidopsis frankfiersi como su
hospedero intermediario. Se recolectaron un total de 412 crustaceos (154
machos y 268 hembras) de los cuales 3 machos y 2 hembras se
encontraron parasitados; con una prevalencia de 1.21%, abundancia de
0.0121 y una intensidad promedio de 1. En este trabajo se registrd por
primera vez a Rhadinorhynchus trachinoti en la Isla de la Piedra, en
Mazatlan Sinaloa y se aportaron datos de la dindmica poblacional del
parasito, lo que aporta datos importantes de la biologia, biodiversidad,

hospederos involucrados de los sistemas parasito-hospedero.

Palabras clave: zooplancton, cistacanto, misidaceo, parasito, Sinaloa
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C ABSTRACT

In this work, the variation of the parasite population was identified in
plankton samples from natural infections of the mysidacean
Metamysidopsis frankfiersi Hendrickx & Payan collected on Stone
Island and Mazatldn Bay, Sinaloa. The objective of this study was to
record the presence of the acanthocephalan parasite Rhadinorhynchus
trachinoti Grano-Maldonado, Sereno-Uribe, Hernandez-Payan, Pérez-
Ponce de Ledn & Garcia-Varela, 2024. The ecological parameters of
infection were determined: prevalence, abundance, and average
intensity in zooplankton samples. The parasite was found as a
cystacanth (larval phase) in the cephalothorax of the mysidacean
crustacean Metamysidopsis frankfiersi Hendrickx & Payéan as its
intermediate host. A total of 412 crustaceans were collected (154 males
and 268 females), of which 3 males and 2 females were found
parasitized; with a prevalence of 1.21%, an abundance 0f0.0121, and an
average intensity of 1. In this work, Rhadinorhynchus trachinoti was
recorded for the first time on Isla de la Piedra, in Mazatlan Sinaloa, and
data on the population dynamics of the parasite were provided, which
provides important data on the biology, biodiversity, and hosts involved
in the parasite-host systems.

Keywords: zooplankton, cystacanth, mysidacean, parasite, Sinaloa

C INTRODUCCION

Los acantocéfalos o gusanos de cabeza espinosa son un grupo de

helmintos endopardsitos que se caracterizan principalmente por su
estructura anterior llamada proboéscide, la cual es retractil y armada con
ganchos. Tienen un cuerpo blando y cilindrico. Este grupo es conocido
por la estructura y anatomia de la proboscis y por su capacidad de
modificar la forma fisica de su hospedero como la coloraciéon y la
estructura, entre otros aspectos fisicos, asi como alterar el
comportamiento de los organismos infectados (Garcia-Prieto, Garcia-

Varela & Mendoza-Garfias, 2013). Estos organismos tienen un ciclo de

vida indirecto que incluye etapas en las que requieren hospederos @
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intermediarios para su desarrollo completo. En este contexto, la especie
Metamysidopsis frankfiersi perteneciente al orden Mysidacea juega un
papel fundamental como hospedero intermediario para los cistacantos
(fase larvaria) especificamente en los ciclos de vida de los acantocéfalos
en Sinaloa. Estos organismos son crustaceos pequefios que constituyen
una parte importante de la cadena trofica en ecosistemas marinos, los
cuales, al formar parte del zooplancton, sirven de presa para peces y
otros depredadores (Hendrickx & Hernandez-Payan, 2023).

La infeccion por acantocéfalos en crustaceos no solo afecta la biologia y
el comportamiento de los hospederos, sino que también puede tener
repercusiones ecoldgicas importantes en la estructura de los organismos
y las redes troficas en estas zonas (Poulin, 2010). A través de este
estudio, se espera contribuir al conocimiento de la diversidad de
parésitos marinos en la regién del noroeste del Pacifico mexicano y
comprender mejor las dinamicas ecoldgicas que rigen la presencia de

estos organismos en ambientes costeros.

C MATERIAL Y METODOS

En el verano, durante los meses de julio-agosto de 2024, se realizaron
dos arrastres de zooplancton en playa norte en la bahia de Mazatlan y en
la Isla de la Piedra, Mazatlan. Los arrastres se realizaron en la zona de
oleaje o rompiente a aproximadamente a 1 m de profundidad, con una
red de tipo cuchara, seguido de una red de plancton cénica pequeiia
(apertura de malla de 0,5 mm). Las muestras obtenidas se conservaron
en un frasco con alcohol al 70% de concentracién para su posterior
analisis. En el laboratorio del CA-UAS-162 en la Facultad de Ciencias

del Mar, las muestras se separaron por diferentes grupos taxonémicos,

como peces y crustaceos. Las larvas de peces fueron descartadas y se
contabilizaron solo los crustaceos, en este caso los misidaceos de la
especie Metamysidopsis frankfiersi presentes. Se observaron los
crustaceos bajo el estereomicroscopio y se extrajeron los cistacantos del
cefalotérax con ayuda de una aguja de diseccion y un pincel, los
cistacantos se contaron y colocaron en etanol al 96%. Los hospederos

intermediarios fueron separados por sexos (macho-hembra) con base en
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las siguientes caracteristicas morfoldgicas: en el caso de los machos son
reconocidos por algunas estructuras ausentes en las hembras (e.g. pene
ubicado en la base del octavo peridopodo, proceso masculino ubicado por
debajo de las antenas pedunculares y una en la escama antenal) ademas de
pledpodos son birrameos y mucho mas desarrollados que en las hembras.
Por otro lado, las hembras fueron reconocidas por presentar unas
estructuras en forma de marsupio o bolsa embrionaria, que comienzan
desde el cuarto pereidpodo y terminan al inicio del primer segmento
abdominal, en esta estructura se presentaron embriones en diferentes etapas

de desarrollo o hembras no ovadas (Hendrickx & Hernandez-Payan, 2023),

los parametros ecologicos se evaluaron de acuerdo con Bush, Lafferty, Lotz
& Shostak (1977).

RESULTADOS

Se identifico al acantocéfalo Rhadinorhynchus trachinoti (Grano-Maldonado
etal., 2024) en el cefalotérax del crustaceo M. frankfiersi en la localidad de la
Isla de la Piedra (Figura 1) . Sin embargo, no hubo presencia de cistacantos en
las muestras de la localidad de Playa Norte (Figura 2). Los cistacantos se
identificaron como R. trachinoti, esta especie, se distingue morfoldgicamente
de los otros 38 congéneres por tener una probodscide larga y cilindrica armada
con 12 filas longitudinales que sostienen entre 16 y 18 ganchos cada una
(Grano-Maldonado et al., 2024). Se colectaron un total de 412 organismos
misidaceos: 154 machos y 268 hembras, de los cuales 3 machos y 2 hembras se
encontraron parasitados por R. frachinoti. Con una prevalencia de 1.12%,

abundanciade 0.0121 e intensidad promediode 1.

Figura 1. Ejemplares de Metamysidopsis frankfiersi (Crustacea: Mysidae)
recolectados en la Isla de la Piedra en Mazatlan Sinaloa. a) Hembra y b) Macho
parasitados con cistacantos de Rhadinorhynchus trachinoti (Acanthocephala)
(flecha).
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Figura 2. Metamysidopsis frankfiersi (Crustacea: Mysidae) recolectadas en la Isla
de la Piedra en Mazatlan Sinaloa. A) macho y b) hembra, organismos parasitados con
cistacandos de Rhadinorhynchus trachinoti (Acanthocephala) (flecha) ; c¢) y d)
hembras no parasitadas.

Los organismos del misidaceo Metamysidopsis frankfiersi, recolectados
en la Isla de la Piedra, parasitados con cistacantos, se asemejaron a los
encontrados en la costa de Nayarit presentes en el misidaceo de lamisma
especie (Grano-Maldonado et al., 2024). Este acantocéfalo corresponde
morfologicamente al género Rhadinorhynchus Liihe, 1911 y este

organismo se distingue morfologicamente de los otros 38 congéneres

por tener una proboscide larga y cilindrica armada con 12 filas de entre
16 y 18 ganchos longitudinales (Grano-Maldonado et al., 2024). Estos
ultimos autores, describieron la informacién ecologica de los parasitos
R. trachinoti en Nayarit y describieron el estadio adulto de R. trachinoti
que se encontro en el intestino de pAmpanos Trachinotus rhodopus en las
costas de Mazatlan. Esto coincide con lo publicado por Amin (2020) que
realiz6 una amplia investigacion del género Rhadinorhynchus que, en
estado adulto, es un acantocéfalo que infecta los intestinos de peces
marinos distribuidos globalmente. Rhadinorhynchus trachinoti se

distribuye a lo largo de la costa del Pacifico Mexicano, desde la entrada
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del golfo de California en las costas de Sinaloa hasta el golfo de
Tehuantepec en Oaxaca. Los datos morfoldgicos y moleculares
obtenidos de los ejemplares de Nayarit fueron clave para vincularlos con
los organismos encontrados en la Isla de la Piedra. Con la aportacion de
este estudio se pretende incrementar el estudio de especies parasitas en la

zona sur del golfo de California.

C AGRADECIMIENTOS

M en C José Carlos Herndndez-Payan por el apoyo recibido para los
muestreos en Playa Norte e Isla de la Piedra. Extendemos el
agradecimiento al Dr. José Salgado-Barragéan por el uso de los
microscopios y fotografias. Al Dr. Martin Garcia Varela por sus
comentarios taxonomicos con respecto a la especie del cistacanto
(acantocéfalo). A los compaiieros de servicio social, Sandra Pérez
Vallejo, Jaqueline Muiioz Lizarraga, Tania Flores Pineda, Edén
Rodriguez Vazquez que apoyaron para el conteo de organismos en el

zooplancton.

C LITERATURA CITADA

Amin, O. M. (2020). Redescription of Rhadinorhynchus trachuri
Harada, 1935 (Acanthocephala: Rhadinorhynchidae) from
marine fish in Vietnam and California with a discussion of its
zoogeography. Acta Parasitologica, 65, 77-89.
https://doi.org/10.2478/s11686-019-00130-z

Bush, A. O., Lafferty, K. D., Lotz, J. M., & Shostak, A. W. (1997).
Parasitology meets ecology on its terms: Margolis et al. revisited.
Journal of Parasitology, 84,575-583.

Garcia-Prieto, L., Garcia-Varela, M., & Mendoza-Garfias, B.
(2013). Biodiversidad de Acanthocephala en México. Revista
Mexicana de Biodiversidad, 85, 177-182.

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://doi.org/10.7550/rmb.31684
https://revistas.uas.edu.mx/@


https://www.thefreelibrary.com/The+effects+of+acute+exposure+to+nitrate+%20and+nitrite%20+on+the+metabolic+...-a0115228078
https://www.ajol.info/index.php/ajb/article/view/92152

Pl ciMaRr uas

Grano-Maldonado, M. 1., Sereno-Uribe, A. L., Hernandez-Payan,
J. C., Pérez-Ponce de Ledn, G., & Garcia-Varela, M.
(2024). Linking adults and cystacanths of a new species of
Rhadinorhynchus Liihe, 1911 (Acanthocephala:
Rhadinorhynchidae) from the Pacific coast of Mexico by using
morphological and molecular data. Systematic Parasitology,
102, 10 https://doi.org/10.1007/s11230-024-10205-9

Hendrickx, M. E., & Hernandez-Payan, J. C. (2023). The genus
Metamysidopsis W. M. Tattersall, 1951 (Peracarida, Mysida,

Mysidae) in the eastern Pacific with the description of a new

species from western Mexico and notes on some diagnostic
characters used in the genus. Crustaceana, 96 (5), 423-453.
https://doi.org/10.1163/15685403-bja10293

Poulin, R. (2010). Parasite manipulation of host behavior. Advances in
the study of behavior, 41, 151-186.
https://doi.org/10.1016/s0065-3454(10)41005-0

Cimar 2025, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@


https://doi.org/10.1111/j.1753-5131.2008.01002.x
https://doi.org/10.1016/j.cbpc.2013.09.005
https://www.wiley.com/enus/Environmental+Best+Management+Practices+for+%20Aquaculture-p-9780813820279

Revista

B

CIMHR UAS

REVISTA DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR ISSN (en tramite)

Cientifica

Polyandry in Gymnura marmorata
from the Upper Gulf of California

Poliandria en Gymnura marmorata
del Alto Golfo de California

latmde
©089
1. Nancy C. Saavedra-Sotelo

CREATIVE COMMONS

(®) 0000-0001-9277-0675

Laboratorio de Ecologia Molecular y Evolucion,
8 OPEN ACCESS Facultad de Ciencias del Mar, Universidad

Auténoma de Sinaloa, Paseo Clausen S/N,

Este es un articulo de Col. Los Pinos, Mazatlan, Sinaloa,
acceso  abierto  distribuido C.P. 82000, México.

bajo los términos de la . o . L
Licencia Creative Commons Investigadoras e Investigadores por México
Atribucion-No  Comercial- SECIHTI, Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Compartir igual  (CC  BY- Tecnologia e Innovacion. Av. Insurgentes Sur 1582,
NC-SA 4.0), que permite 1 2 ., itorial
compartir y adaptar siempre Co . Crédito Congtructor, Demgr;acmn Territoria
que se cite adecuadamente la Benito Juarez. Ciudad de México, C.P. 03940,
obra, no se utilice con fines Meéxico".

comerciales y se comparta Autor de correspondencia: nsaavedra@uas.edu.mx

bajo las mismas condiciones
que el origina

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA.


mailto:pedro.hernandez@uadeo.mx

Pore Y CIMAR UAS

Polyandry in Gymnura marmorata
from the Upper Gulf of California

Poliandria en Gymnura marmorata
del Alto Golfo de California

©C ABSTRACT

Reproductive behavior in elasmobranchs is challenging to assess due to
the few tools available to study their mating systems. Molecular
techniques offer an indirect approach to examine paternity in pups and
identify putative fathers. This study presents the first record of the
mating system of the California butterfly ray (Gymnura marmorata)
using microsatellite molecular markers. A pregnant female, with a disk
width (DW) of 95 cm and carrying 13 pups, was collected in Puerto
Libertad, Sonora, Mexico. Paternity analyses detected that the litter was
sired by at least two males, with a clear bias towards one dominant male

who fathered most of the pups. Additionally, embryos sired by this

dominant male had the largest DWs, suggesting a possible influence of

sexual selection in this species.

Key words: polyandry, multiple paternity, paternity biasing, Chondrichthyes
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C RESUMEN

El comportamiento reproductivo en elasmobranquios es dificil de
evaluar debido a la limitada disponibilidad de herramientas para estudiar
sus sistemas de apareamiento. Las herramientas moleculares ofrecen
una aproximacion indirecta para examinar la paternidad en las crias e
identificar los posibles padres. Este estudio representa el primer registro
del sistema de apareamiento en la raya mariposa (Gymnura marmorata)
utilizando marcadores microsatélites. Se colectd una hembra prefiada
con un ancho de disco (AD) de 95 cm y con 13 embriones en Puerto
Libertad, Sonora, México. Los analisis de paternidad detectaron que la
camada fue fecundada por al menos dos machos diferentes con sesgo en
la paternidad, donde un macho fecundo la mayoria de las crias. Ademas,
los embriones del padre dominante presentaron un mayor tamafio de
AD, sugiriendo una posible influencia de seleccion sexual en esta

especie.

Palabras clave: poliandria, paternidad multiple, sesgo de paternidad, Chondrictios.

©C INTRODUCTION

The mating systems of elasmobranchs, particularly ray species, remain poorly
understood (Chevolot, Ellis, Rijnsdorp, Stam, Olsen, 2007). To better assess
the vulnerability of these species to fishing pressures and develop more
effective management and conservation strategies, it is crucial to gather
insights into their reproductive biology and life history (Rowe and Hutchings,
2003). Among Chondrichthyes, mating systems are usually complex, with

many studies documenting the prevalence of multiple paternity (MP), with
females exhibiting polyandrous behavior (Lamarca, Carvalho, Vilasboa,
Netto-Ferreira, Vianna, 2020; Lyons, Kacev, Mull, 2021).

Reproductive behavior studies in sharks are inherently challenging due to the
difficulty of direct observation in their natural habitats. Nevertheless, for
several decades, paternity analysis has proven to be an invaluable tool for

investigating aspects of reproductive behavior in wild organisms (Di Fiore,

2003; Uller and Olsson, 2008; Portnoy and Heist, 2012). In elasmobranch @
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species, most insights into mating systems have been derived from paternity
studies employing microsatellite markers (e.g. Chapman, Prodohl,
Gelsleichter, Manire, Shivji, 2004; Chevolot et al., 2007; Portnoy, Piercy,
Musick, Burgess, Graves, 2007; Byrne and Avise 2012; Lyons, Chabot, Mull,
Holder, Lowe, 2017). These markers are particularly useful for inferring
paternal alleles when maternal genotypes are known. In Mexico, research on
this topic remains limited; however, it represents a growing field of scientific
interest (Tarula-Marin and Saavedra-Sotelo, 2021; Rendon-Herrera, Pérez-
Jiménez, Saavedra-Sotelo, 2022; Armanda-Tapia, Castillo-Geniz, Victoria-
Cota, Arce-Valdez, Enriquez-Paredes, 2023).

Fewer records of MP exist for rays compared to sharks (Chevolot et al., 2007;
Lyons et al., 2017; Yano, Sato, Takahashi, 1999). Therefore, further studies on
ray mating systems are needed to inform future fisheries management
strategies. Current knowledge on ray mating systems is limited, making it
challenging to assess the impacts of these systems on population recovery
rates, particularly for species under fishing pressure. Reproductive behaviors,
such as mate competition or choice, can have notable consequences for the
recovery of commercially exploited marine species (Rowe and Hutchings,
2003). Understanding these dynamics is essential for improving conservation
efforts.

The California butterfly ray, Gymnura marmorata (Cooper 1864), ranges from
southern California to Mexico, including the Gulf of California (Yokota,
White, De Carvalho, 2016). This species is aplacental viviparous, with
matrotrophy and histotrophy, and uterine villi secrete lipid-rich histotroph to
nourish embryos (Mossman, 1987; Wourms and Bodine, 1983). Such
supplemental nutrition involves a high energetic investment from females,

which is present before and after egg fertilization (Lyons et al., 2017). The

California butterfly ray has a gestation period of 9 to 12 months, with fecundity
ranging from 2 to 16 pups per litter, as well as an annual reproductive cycle
(Burgos-Vazquez, 2013; Davila-Ortiz, 2002; Yokota et al., 2016). These
reproductive traits suggest that mate selection is crucial, as the energetic
investment of females to produce high-quality offspring with greater chances
of survival is likely notable (Lyons et al., 2021). The aim of this study was to

identify the mating system of G. marmorata in the Gulf of California through

paternity analyses. @
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©C MATERIAL AND METHODS

A gravid female with a disk width (DW) of 95 cm and bearing 13 pups
was collected from an artisanal fishery in Puerto Libertad, Sonora,
within the Gulf of California (29°54°15” N; 112°40°59” W). The
organisms were collected in April 2017 using bottom-set gillnets
operated by the artisanal fishery near Puerto Libertad. The DWs of the
mother and pups were recorded, and tissue samples were collected for
each individual. Samples were preserved in salt saturated 20%
dymethilsulfoxide (DMSO) solution. Genomic DNA was isolated via
proteinase K digestion, followed by a salting-out protocol using lithium
chloride(Aljanabi and Martinez, 1997). The concentration and quality of
DNA were verified by Nanodrop Lite (Thermo Fisher Scientiic,
Waltham, USA) and agarose gel (1.5%) electrophoresis. Two
microsatellite loci (SER61 and SER263) previously developed for
Aetobatus narinari —(Sellas, Bassos-Hull, Hueter, Feldheim, 2011),
were amplified for all samples. The amplicons were marked
fluorescently with the universal primer M13 (De Arruda, Gongalves,
Schneider, Silva, Morielle-Versute, 2010).

The PCR profile consisted of two phases. The first phase consisted of 5
min at 94 °C followed by 20 cycles 0f 94 °C/15 s; 52 °C/30 s (SER61), 53
°C/30 s (SER263); and 72 °C/30 s. To conclude the first phase, M13
primer (0.5 uM) was added to each reaction. The second phase was
comprised of 10 cycles at 94 °C/15s; 53 °C/30's; 72 °C/30's; and 72 °C for
15 min. Each 10 pl reaction contained 0.2 uM of each ANTP and 1 X PCR
buffer, 0.5 uM of each primer, 2 U Tag DNApol (NEB, Ipswich, MA),
and 10 ng of template DNA. Allele separation was performed on the

automatic sequencer ABI 3100 (Applied Biosystems Inc, CA), and
genotypes were scored on GENEMARKER v. 2.7.0 (SoftGenetics®).

To evaluate the effectiveness of loci in detecting multiple paternity, we
conducted simulations of multiple paternity probabilities using the
PrDM program (Neff and Pitcher, 2002). These simulations varied
parameters such as the number of sires, litter size, and the reproductive

skew, of putative fathers. Putative father genotypes were inferred using

the programs GERUD v. 2.0 (Jones, 2005) and COLONY?2 (Jones and @
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Wang, 2010; Wang, 2004, 2010). GERUD estimates paternal genotypes and
calculates the minimum number of sires per litter. In contrast, COLONY uses a
maximum likelihood algorithm to assign embryos in full- or half-sibling
groups based on inferred parent-offspring relationships. Finally, due to the lack

of normality of the data, differences in embryo size between sires were

evaluated using the Mann-Whitney U test.

Out of'the 13 pups found, 6 pups were located in the left uterus and 7 pups in the
right uterus (Table 1). The DW mean of embryos showed no significant
differences between uteri (p > 0.05, Mann—Whitney U test; left uterus average
DW = 17.67 cm, right uterus average DW= 16.82 cm). However, significant
differences in embryo size were observed between sires (p = 0.03). Embryos
sired by dominant male, defined as the father of the majority of the pups, were
larger (n =5, DW range = 17.2-18.2) compared to those sired by the second
male (n=3,DWrange=16.3-16.8).

Table 1. Summary of data. F: Female, M: Male, DW: Disc Width, DL: Disc Length,
U: Uterus (L: Left, R: Right), Loci: Two microsatellites (SER61 and SER63) with

allele sizes.

Individuals Sex DW DL U Loci
SER61 SER63

Mother F 93 537 156 160 246 248
Embryo 1 M 172 102 L 148 160 246 248
Embryo 2 F 177 101 L 156 148 246 246
Embryo 3 M 174 10 L - - - -
Embryo 4 M 176 102 L 160 160 246 248
Embryo 5 M 172 99 L - - - -
Embryo 6 F 182 102 L 160 160 246 248
Embryo 7 M 171 104 R - - - -
Embryo 8 M 175 101 R 160 160 246 248
Embryo 9 M 168 101 R 156 156 246 248
Embryo1l0 M 167 99 R 156 160 246 248
Embryo 11 M 163 S8 R 156 160 246 248
Embryo1l2 M 174 102 R - - - -
Embryo 13 H 176 10 R - - - -
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Due to DNA quality constraints, only eight offspring could be
successfully genotyped. The genetic diversity was moderate to high in
both loci (SER63 Ho: 0.875, He: 0.492; SER61 Ho: 0.500, He: 0.557).
Prior to any analyses, we compared embryo genotypes with the mother
genotype to identify at least one shared allele per locus (Table 1). Three
paternal alleles were identified at the SER61 locus and two at the SER63
locus. The probability of detecting multiple paternity (PrDM) using two

microsatellite loci was low under different scenarios (Table 2).

Table 2. Probability of detecting multiple paternity with PrDM using two

microsatellite loci in Gymnura marmorata under different scenarios of multiple

mating.
Litter size

No. Sires

5 10 15 16 17 18
(Reproductive skew)

2(0.5:0.5) 0055 0.154 0.204 0.216 0.211 0.219
2 (0.067:0.333) 0049 0.14 0.192 0.197 0.202 0.207
2(0.75:0.25) 0.042 0122 0.17 0.177 0.18 0.187

3(0.333:0.333:0.333) 0.085 0.252 0.349 0.357 0.369 0.377

3(0.57:0.285:0.145) 0.0659 0.211 0.296 0.308 0.32 0.331
4(0.25:0.25:0.25:0.25) 0.104 0315 0.435 0.452 0.465 0.478
4(0.52:0.27:0.14:0.07) 0.081 0.248 0.354 0.373 0.383 0.399

5(0.20:0.20:0.20:0.20:0.20) 0.112 0.358 0.499 0.515 0.529 0.545

5(0.50:0.26:0.13:0.07:0.04) 0.087 0.266 0.386 0.398 0.413 0.428

GERUD indicated a minimum number of two sires, while COLONY?2

suggested between one and six sires using under various mating

scenarios, including monogamy, polyandry, polygyny, and promiscuity.
These results were then used in COLONY?2 to assign paternity and
sibling relationships among pups based on their genotypes using a

maximum likelihood framework (Figure 1).
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Figure 1. Kinship analyses among pups of the litter of the sampled Gymnura
marmorata female. Axes show each pup.

Two males were identified as likely sires of the litter, establishing the
first confirmed case of multiple paternity (MP) in G. marmorata. We
prioritized the number of sires and genotypes estimated by GERUD,
given that COLONY2 has been known to overestimate the number of

putative sires due to over-split {(Sefc and Koblmiiller, 2009). Over-split
sibships occur if the probability of exclusion (0.0063—0.0901) is low
despite the high probability of inclusion (0.490-1), which results in an
overestimated number of sires.

Despite the limited number of loci used in this analysis, it was possible to
detect the number of sires. The lower amplification and genotyping

success in this study could be attributed to the use of primers developed

for another species and the low quality of DNA in some samples. @
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Although only two microsatellite loci were analyzed, the genetic
variability detected was sufficient to identify multiple sires (Ho: 0.875
and 0.500). However, it is acknowledged that in the multiple paternity
simulations, the probability of detecting multiple sires in a scenario
involving 13 embryos and two males was low with the available dataset
(Table 2). Ongoing research aims to apply high-coverage genetic
analysis (SNPs) to a larger sample size, allowing us to further validate
these preliminary findings.

As highlighted earlier, elasmobranchs invest substantial energy in
producing offspring, which necessitates a mechanism to ensure high
quality progeny with an enhanced chance of survival (Lyons et al.,
2021). This is often achieved through cryptic sexual selection
mechanisms in both sexes, a potent selective force driving the evolution
of diverse sexual traits (Birkhead, Hosken, Pitnick, 2009; Birkhead and
Moller, 1998). Studies on cryptic sexual selection in elasmobranchs
have focused mainly on females, as evaluating direct reproductive traits
like embryo size, weight, and positioning provides insight into potential
female-controlled aspects of selection (Chapman et al., 2013; Farrell,
O'Sullivan, Sacchi, Mariani, 2014; Lyons et al., 2017; Rendon-Herrera,
2023). Statistical differences in these traits are commonly attributed to
cryptic female choice, an aspect of sexual selection (Lyons et al., 2017;
Rendon-Herrera, 2023). Our findings suggest male skewed paternity, as
the largest embryos were sire by the dominant male, indicating potential
cryptic sexual selection in the female favoring this sire. Nevertheless,
abortions can occur in rays upon capture; therefore, this result could be

biased due to the loss of embryos (Adams, Fetterplace, Davis, 2018).

On the other hand, polyandry can drive intersexual conflicts that result in
antagonistic coevolution, where female sexual selection mechanisms
are countered by opposing male mechanisms (Zeh and Zeh, 2003).
Sperm competition, a male reproductive strategy, arises due to the wide
variation in multiple mating rates among females (Parker, 19(70). In
some species of elasmobranchs, sperm competition serves as a selective
force influencing sperm morphology (e.g., sperm flagellum length),
which can prove advantageous during competitive fertilizations

(Rowley et al., 2019). Although it was not possible to evaluate these
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traits in the current study, the potential role of sperm competition in G.
marmorata cannot be ruled out.

This study has certain limitations, particularly the use of only two
molecular markers, which restricts the resolution or analysis of the
mating system in G. marmorata. Increasing the number of molecular
markers is essential for achieving a more comprehensive understanding
of this species. Currently, genomic population analysis is underway to
address this limitation. Despite these constraints, our findings suggest
polyandry in G. marmorata with skewed male paternity, likely
influenced by cryptic sexual selection in the female. Further research on
sexual selection mechanisms in elasmobranchs is essential to identify
the factors promoting multiple paternity in rays, which may range from
female control over oocyte fertilization to selective nutrient allocation to
specific offspring. Understanding these dynamics is crucial to

uncovering the evolution of mating systems in elasmobranchs.
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Una breve revision sobre los microplasticos
en los ecosistemas acuaticos

A brief review on microplastics in
aquatic ecosystems

La contaminacién ambiental causada por los microplasticos (MPs) es, al
dia de hoy, una de las mayores preocupaciones a nivel mundial; estas
particulas se han convertido en contaminantes omnipresentes en todos
los ecosistemas, principalmente marinos, lo que plantea importantes
riesgos ecoldgicos y para la salud humana. Actividades como la pescay
la acuacultura se han desarrollado gracias a la modernizaciéon e
industrializacién que comprende el uso de materiales y productos de
plasticos que, a su vez, contribuyen a la contaminacién de MPs en los
ecosistemas naturales y de cultivo. El objetivo de este trabajo es
presentar una breve revision sobre la contaminacion de los MPs en los

ecosistemas acudticos, sus caracteristicas fisicas y quimicas, asi como

las técnicas utilizadas para la extraccion e identificacion de particulas de
MPs en biota acuatica. Ademads, se abordan los efectos y la transferencia
de los MPs en las cadenas troficas, la interaccion de estas particulas con

otros contaminantes y los efectos en la biota acuatica y la salud humana.

Palabras clave: Plasticos, Acuacultura, Polimeros, Ingesta, Salud humana
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©C ABSTRACT

Environmental pollution caused by microplastics (MPs) has become one
of the major concerns worldwide; these particles have become
omnipresent contaminants in all ecosystems, mainly marine ones,
posing significant ecological and human health risks. Activities such as
fishing and aquaculture have developed thanks to modernization and
industrialization, including the use of plastic materials and products,
which in turn contribute to MPs contamination in natural and cultivated
ecosystems. The objective of this paper is to present a brief review of
MPs contamination in aquatic ecosystems, their physical and chemical
characteristics, as well as the techniques used for the extraction and
identification of MPs particles in aquatic biota. In addition, the effects
and transfer of MPs in food chains, the interaction of these particles with
other contaminants, and the effects on aquatic biota and human health

are addressed.

Keywords: Plastics, Aquaculture, Polymers, Ingestion, Human health

C INTRODUCCION

En el altimo siglo el crecimiento poblacional trajo consigo un
crecimiento econdmico para el cual se volvidé fundamental el uso de
productos plésticos; este producto proveniente del petrdleo envolvid
nuestro entorno debido a que es un material muy versatil, duradero,

ligero, barato y resistente a la corrosion. Anualmente se producen

millones de toneladas de plastico y al ser un producto tan resistente y
debido a sus cualidades fisicas no se degrada sino que se fragmenta en
particulas cada vez mas pequeiias llamadas microplasticos (MPs) con un
tamafio desde 1-5000 pm (Boettecher et al., 2023; Thompson et al.,
2009).

Los MPs son un tema de alta relevancia internacional y uno de los
grandes problemas medioambientales del siglo XXI; hoy en dia hay un

incremento en su estudio y monitoreo, pero los avances en el tema han
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sido lentos. La contaminacion generalizada de los MPs es un problema
mundial creciente, estas particulas se han encontrado en el océano
abierto, costas, sedimentos costeros/marinos, plataformas y cuencas de
aguas profundas, planteando riesgos ambientales potenciales para una
diversidad de organismos acudticos, principalmente a través de la
ingestion (Alomaretal.,2016; Lusheretal., 2015).

Produccion de los plasticos

El plastico es un término genérico designado para describir una amplia
gama de materiales a base de polimeros que se moldean bajo
condiciones especificas de temperatura y presiéon (FAO, 2017).
Quimicamente estan elaborados a partir de materiales organicos,
sintéticos o semi-sintéticos, se componen de elementos a base de
carbono, hidrégeno, oxigeno, nitrégeno, cloro o azufre. Algunas de sus
caracteristicas fisicas y quimicas son el bajo punto de fusién, baja
densidad, baja conductividad eléctrica y térmica, y poca reactividad
quimica; ademas, bajo costo de produccién, durabilidad, ligereza y
resistencia a la corrosion lo que ha permitido que la sociedad los use de
manera practica y eficiente en diversas actividades (construccidn,
transporte, agricultura, medicina, domésticas, pesca, industrias textiles,
entre otras) (Coleetal.,2011).

El plastico se utiliza en una amplia variedad de sectores y actividades,
por lo tanto, la produccion global de plasticos se ha incrementado
considerablemente con el paso del tiempo. En la década de 1950, se
fabricaban alrededor de 1.5 millones de toneladas anuales, mientras que
para el afio 2016, esta cifra alcanzo los 335 millones de toneladas (Li et

al., 2016; Statista, 2025). Actualmente se producen aproximadamente

413 millones de toneladas de pléstico por afio (PlasticEurope, 2023)
(Figura 1). En México, la produccion de plasticos en el 2023 fue de 3.9
millones de toneladas, donde el 47% de la produccidn corresponde a
empresas que fabrican plasticos de un solo uso (Gobierno de México,
2025).
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Figura 1. Produccion mundial de plastico en la ultima década (2013-2023) de

acuerdo a informacion de PlasticEurope (2023) y Statistic (2025).

Tiposy uso de los polimeros

Segtn su origen y proceso de formacidon los polimeros se pueden
clasificar en: (i) polimeros naturales, que son aquellos que se encuentran
de forma natural en los organismos vivos, por ejemplo el caucho, los
polisacaridos, el almidon, el glucdgeno y las proteinas; (ii) polimeros
sintéticos, los cuales son fabricados mediante procesos quimicos como
el poliestireno (PS), polimetacrilato de metilo (acrilico), polipropileno
(PP), polietileno (PE), polietileno de baja densidad (LDPE), polietileno
de alta densidad (HDPE), cloruro de polivinilo (PVC), etc.; (iii)
polimeros de adicion, que se obtienen mediante la sucesiva adicion de
mondmeros idénticos o similares sin la eliminacién de subproductos

(polisacaridos y proteinas); (iv) polimeros de condensacion, los cuales,

se forman mediante la combinacion de dos monomeros diferentes, con
la eliminacion de moléculas pequefias como agua, alcohol o &cido
durante la reaccién de polimerizacién; y (v) polimeros de
reordenamiento, que se producen a partir de reacciones en las que los
monomeros sufren cambios estructurales durante la polimerizacion
(Liguorietal.,2021; Sidek etal., 2019).
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La diversidad de estos polimeros, tanto naturales como sintéticos,
permite su uso en una amplia gama de 4reas por sus propiedades Unicas y
caracteristicas que los convierten en materiales indispensables en
nuestra vida cotidiana (Geyer et al., 2017). En el afio 2023, la
produccion total de plésticos fue de 413.8 millones de toneladas a nivel
mundial, siendo el PP, LDPE, PVC y HDPE los polimeros con mayor
porcentaje de produccion (PlasticEurope, 2023) (Figura 2).
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Figura 2. Produccion porcentual de polimeros plasticos a nivel mundial en el afio
2022 (Fuente: PlasticEurope, 2023).

Entre los polimeros sintéticos, el PP es un constituyente importante de
muebles, envases y embalajes alimentarios, tuberias y accesorios, asi
como un componente relevante en la fabricacion de automoviles, etc. El
LDPE se utiliza para la elaboracién de bolsas, botellas para envasado de
alimentos, redes, popotes; mientras que el HDPE se encuentra en
juguetes, tuberias y accesorios, depositos de combustible, cableado,
botellas de leche y champu, tubos de crema solar, etc. E1 PVC se usa para

la elaboracion de bolsas, revestimientos de suelos y paredes, perfiles de

ventanas, mosquiteras, tuberias y accesorios, aislamiento de cables, etc.
El PS se encuentra en revestimiento interior de refrigeradores, cascos de
seguridad, envases alimentarios, aislamiento de edificios, equipos
eléctricos y electrénicos, marcos de cristal, etc. El poliuretano (PUR) es
usado como aislamiento en edificios, almohadas, colchones, asientos de

coches y oficinas, espumas aislantes para refrigeradores, etc. El

https://revistas.uas.edu‘mx/@
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tereftalato de polietileno (PET) estd presente en botellas de bebidas,
aerosoles de limpieza, recipientes para comida preparada, etc. Los
termoestables (e.g. resina epoxi y siliconas) son usados, como
revestimientos, en muebles, vajillas reutilizables, etc. (Andrady, 2011;
PlasticEurope, 2023) (Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de polimeros pléasticos y sus productos utilizados en diferentes

actividades.

Tipo de Abreviatura Densidad Productos de plistico

polimeros (gricm?®)

Polipropileno PP 0.85-0.83 Tapones de botella, redes. muebles, envases,
embalajes alimentarios, tuberias, accesorios

Polipropileno de LDPE 0.91-0.93  Bolsas de plastico, botellas para envasado de

baja densidad alimentos, redes, popotes

Cloruro de PVC 1.38 Cubiertas de plastico, botellas, vasos, bolsas,

polivinilo revestimientos de suelos v paredes, perfiles de

ventanas, mosquiteras, tuberias, accesorios,
aislamiento de cables

Polipropileno de HDPE 0.94 Juguetes, tuberias v accesorios, depdsitos de

alta densidad combustible, cableado, botellas de leche v
champn, tubos de crema solar

Termoestables - Muebles, construccion

Tereftalato de PET 137 Botellas de bebidas, aerosoles de limpieza,

polietileno recipientes para comida preparada

Polretano PUR 125 Ajgslamiento  en  edificios.  almohadas,

colchones, asientos de coches v oficinas,
espumas aislantes para frigorificos
Poliestireno Ps 105 Utensilios de plastico, recipientes para
alimentos,
revestimiento  interior de refrigeradores,
cascos de seguridad, envases alimentarios,
aislamiento de edificios, equipos eléctricos v
electronicos, marcos de cristal
Polietileno PE 0.96 Bolsas de supermercados, aceites, tambores,
tuberias para gas, telefonia, guias de cadena,
plezas mecanicas

Polimetacrilato  PMMA 1.18 Cajas para alimentacion, sefializacion
de metilo

Nylon PA 1.14 Industria de la pesca

Acetato de CA 130 Filtros de cigarrillos

celulosa

Uso de los plasticos en la pescay acuacultura

En la industria pesquera, la calidad de las redes y artes de pesca han
avanzado con la fabricacion industrial de plasticos y los equipos ahora
estan hechos principalmente de materiales sintéticos o semisintéticos.
Las cuerdas de fibras sintéticas ofrecen mayor resistencia y durabilidad
que las cuerdas de fibra natural, ademas son mas econdmicas, duraderas

y faciles de manipular (Valdemarsen, 2001). Los materiales plasticos
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actualmente se utilizan en la construcciéon y mantenimiento de
embarcaciones; incluso, las redes y los flotadores estan fabricados con
una variedad de plasticos, incluidos PP, PE, PVC, PS y poliamidas (PA);
una vez capturado el producto, éste se coloca en cajas de plastico para su
transporte y distribucion (FAO, 2016; 2017). En la acuacultura, los
sistemas de cultivo han estado cambiando a medida que aumenta la
demanda de los consumidores, dando lugar al avance de nuevas
tecnologias para las instalaciones de produccion, lo que incluye el uso de
plasticos. En general, se usan materiales plasticos en diversos utensilios
y equipos durante el cultivo de los organismos acuaticos, tal es el caso de
las jaulas para peces y el revestimiento de estanques, incluso se utiliza
pléstico para el embalaje y transporte del producto final (FAO, 2017).

Los plasticos son un componente importante de la pesca y la acuicultura;
desafortunadamente una parte de los materiales utilizados en estas
actividades se convierten en desechos y pueden ser transportados hasta
los ambientes naturales. No existen estimaciones globales de la cantidad
de desechos plasticos generados por el sector de la pesca y la acuicultura
(Crusot et al., 2023; FAO, 2017). La primera estimacion nacional de
desechos de la pesca y la acuicultura en los entornos marinos se realizo
en Corea del Sur, donde el aporte anual de artes de pesca desechadas se
estim6 en 44 081 toneladas, 2 374 toneladas de basura arrojada por la
borda desde los buques pesqueros y 4 382 toneladas de flotadores

perdidos en las instalaciones de acuicultura (Jang et al., 2014).

Contaminacion plastica y microplasticos
A la fecha, la contaminacién plastica es amplia y es uno de los mayores
desafios ambientales de nuestro tiempo. Una gestion inadecuada de los

residuos plasticos en los ultimos afios ha ocasionado un problema de

contaminacidon en los ambientes acudticos, situacién que podria
agravarse en el futuro (Law etal., 2020; Neufeld et al., 2016). En algunos
casos, este tipo de contaminacion ha representado hasta el 90% de los
residuos que llegan al océano. De acuerdo a Geyer etal. (2017), cada afio
llegan al mar 8 millones de toneladas de pléastico que equivalen del 2-5%
de lo que se produce al afio. La alta dispersion de materiales plasticos en

el medio marino se debe principalmente a que son omnipresentes, a sus

propiedades flotantes y su tamafio (Campbell et al., 2017; Cole et al., @
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2011). Con el tiempo, estos plasticos se descomponen en fragmentos
diminutos denominados MPs, los cuales se pueden encontrar dispersos
en el agua, suelo y/o aire, representando asi un riesgo para la
biodiversidad y la salud humana (Rhodes, 2018).

Los MPs son pequetias particulas plasticas de dimensiones inferiores a 5
mm que se han convertido en un contaminante emergente de origen
antropogénico. Estas particulas se clasifican segin su origen en
primarios y secundarios (Andrady, 2011). Los MPs primarios son
particulas disefiadas y fabricadas intencionalmente con tamafios
menores a 5 mm, que se utilizan en una variedad de aplicaciones
industriales y domésticas, como granulos de resina, asi como
microesferas presentes en productos cosméticos y farmacéuticos
(GESAMP, 2015; Napper et al., 2015). Por otro lado, los MPs
secundarios se generan en el entorno natural a partir de la fragmentacion
de productos o particulas de plésticos de mayor tamafio influenciada por
factores climaticos y ambientales como la radiacion ultravioleta, el
viento, el flujo del agua, etc (Bollain et al., 2020).

La fragmentacion y/o degradacion de los plasticos, que puede ser de
varios tipos en funcion de la causa que la genere, estd asociada a la
decoloracion, el desarrollo de desgastes en su superficie y un aumento en
su fragilidad (Wang et al. 2016). La fragmentacion de los plasticos de
mayor tamafio son una fuente adicional de entrada de MPs a los
ecosistemas, ya sea antes de ser desechados en el ambiente, como es el
caso de la fragmentacion de las fibras sintéticas al lavar la ropa, o una vez
que estos plasticos de mayor tamafio ya forman parte del ecosistema y
son degradados por diferentes procesos quimicos, bioldgicos y fisicos
(Browneetal.,2011; Medrano etal.,2015; Tosinetal.,2012).

De acuerdo a su morfologia, los MPs se pueden clasificar por su tipo

(fragmentos, fibras, granulos, peliculas, pellets y espumas); por su forma
(irregular, alargado, angular, redondeado, subangular, subredondeado);
por su color (transparente, blanco, rojo, rosa, amarillo, café, rojo,
naranja, verde, azul, gris, etc.) y por su tamafio (< 5 mm) (Cole et al.,
2011; Hidalgo-Ruzetal.,2012; Mbachuetal.,2021).

Los MPs pueden encontrarse en casi todos los habitats de la Tierra, llegan

de diversas maneras y la gran mayoria se encuentran en los ambientes
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marinos procedentes directamente de fuentes continentales que se
transportan a través de rios, plantas tratadoras de agua y en menor
medida se desplazan de forma aérea. Otra parte de la contaminacion se
debe a actividades costeras recreativas y econdmicas como es el caso del
turismo, acuicultura, pesca, etc., (Li et al., 2016). Se sabe que los MPs
pueden den permanecer por décadas o hasta siglos en el ambiente
incluso, en los ultimos afos, alrededor del mundo se han desarrollado
investigaciones en las que se ha registrado contaminacion pléstica tanto
en la columna de agua como en los sedimentos, por lo que estas
particulas plésticas pueden ser ingeridas por los organismos presentes
en los diferentes niveles troficos (GESAMP, 2015; Tekman et al., 2020).
Los MPs han pasado de ser un tema poco considerado a convertirse en
un contaminante emergente de gran preocupacion a nivel global; su
amplia presencia en los ambientes acudticos y su diminuto tamafio los
hacen facilmente confundibles con organismos acudticos como el
plancton, lo que no solo genera contaminacion visual sino que también
facilita su ingesta accidental, integrandose asi en las cadenas
alimentarias de todo el planeta (Abidli et al., 2020; Campbell et al.,
2017;Coleetal.,2011).

Transferencia de los microplasticos en la cadena trofica

Los MPs se encuentran presentes en practicamente todos los habitats
marinos a lo largo del planeta. La densidad de estas particulas de
acuerdo con el tipo de polimero (0.8 a 1.4 g/cm’) (Tabla 1), parecen tener
un efecto importante en su distribucion, ya que, debido a las diferentes
densidades que presentan en funcion de su composicion, estas particulas

plasticas se distribuyan en distintas zonas de la columna de agua y los

sedimentos bentonicos (Lusheretal.,2015).

Un amplio nimero de investigaciones han sefialado que los organismos
de ecosistemas pelagicos y bentdnicos puede ingerir MPs debido a sus
caracteristicas fisicas, como su color y tamafio, lo que puede
incrementar la probabilidad de que los MPs puedan ser confundidos con
presas por organismos planctonicos (Shaw & Day, 1994). Debido a que
la mayoria de los MPs poseen una densidad que les permite flotar cerca

de la superficie, por lo que se encuentran facilmente disponibles para
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una gran diversidad de especies que interactiian con el plancton, por

ejemplo, larvas de peces de interés comercial (Fendall et al., 2009).

En ciertos casos, los mecanismos de alimentacion no permiten
distinguir entre alimentos y MPs, lo que resulta en su ingestion
accidental o intencionada, como sucede con el plancton (Moore, 2008).
La ingestion de MPs por organismos de los niveles mds bajos de la
cadena trofica, como el fitoplancton y el zooplancton, puede servir como
una via de entrada para que estos contaminantes lleguen a niveles
superiores, esto ocurre cuando los depredadores consumen presas
previamente contaminadas con estas particulas (bioacumulacién y
biomagnificacidon) (Bhattacharya et al., 2010; Lusher et al., 2015)
(Figura3).
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Figura 3. Transferencia de particulas de microplasticos en la cadena tréfica.

Interaccion de los microplasticos con otros contaminantes

Se ha documentado de manera general que los MPs actian como
vectores para el transporte de otros contaminantes que pueden causar
mayor toxicidad en los organismos, como: (i) aditivos, que son
compuestos directamente relacionados con la fabricaciéon de los
plasticos para proporcionarles ciertas propiedades, por ejemplo, los

ftalatos que los hacen mas maleables, el bisfenol A, los retardantes de
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flama, los antimicrobianos, y aquellos que evitan los dafios oxidativos
como los nonilfenoles; (i1) metales pesados y contaminantes organicos
hidrofdébicos, que consisten en elementos y compuestos quimicos que se
adsorben en las particulas plasticas; como el cobre, zinc, plomo,
bifenilos policlorados e hidrocarburos aromaticos policiclicos, etc.
(Ashton et al., 2010; Brennecke et al., 2015). Por otro lado, los
patogenos, los cuales son considerados contaminantes bioldgicos que
también pueden interactian con los MPs, en donde actiian como sustrato

para diversas comunidades de microrganismos (Harrison etal.,2014).
Efecto de los microplasticos en la biota acuatica

Aunque existe una amplia evidencia de la ingesta y presencia de MPs en
la biota acuética, es importante sefialar que los estudios con organismos
experimentales en laboratorio son fundamentales para evaluar los
efectos provocados por estos contaminantes (Abidli et al., 2020;
Campbell et al., 2017; Cole et al., 2011; Watts et al., 2015). En el grupo
de los peces, el pez cebra (Danio rerio), ha sido una de las principales
especies estudiadas debido a su ciclo de vida corto y su facil
manipulacidn genética, no obstante, existen otras especies de peces que
también han sido utilizados (Banaee etal., 2025; de Sa etal., 2018; Wang
et al., 2020). Otro grupo de organismos introducidos para la evaluacion
de los efectos de los MPs son los crustaceos decapodos, especialmente
los de menor tamafio, como los copépodos (de Sa et al., 2018; Bai et al.,
2021); aunque especies de mayor tamafio como Litopenaeus vannameiy
otros crustaceos también han sido evaluados, principalmente por su
impacto en el ecosistema y su asociacioén con la salud humana, al ser

especies de importancia comercial (D'Costa, 2022). De igual forma,

aunque con menor frecuencia, los moluscos bivalvos también han sido
estudiados para determinar el efecto que tienen los MPs, debido a tener

una amplia distribucion y capacidad filtradora (Khanjani et al., 2023).

Los principales efectos reportados en diferentes organismos acuaticos
de la cadena tréfica incluyen la obstruccidn, disminucion de la ingesta de
alimento, deterioro estructural del intestino y alteraciones en la funciéon
del tracto gastrointestinal (digestion, absorcidn, etc.) provocando

problemas nutricionales y de crecimiento (Cormier et al., 2022; Peda et
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al., 2016; Varo et al., 202; Yin et al., 2018). Ademas de esto, la
translocacion de MPs del tracto gastrointestinal a otros érganos y/o
tejidos, principalmente de particulas < 20 pum, puede provocar

inflamacidn y dafios histoldgicos en diferentes tejidos (Seta et al., 2023;
Varo6etal.,2021; von Moos etal.,2012).

De igual forma, el estrés oxidativo es uno de los efectos que se han
evaluado mayormente en los organismos acudticos expuestos a MPs;
donde se ha observado alteraciones de la actividad enzimadtica
antioxidante (catalasa (CAT), superdxido dismutasa (SOD), glutation
peroxidasa (GPx), glutatiéon S-transferasa (GST), glutation reductasa
(GSH), etc.). El estrés oxidativo funge como una primera barrera de
defensa contra la formacion de especies reactivas de oxigeno y el
aumento de la peroxidacion lipidica (Lu et al., 2016; Wang et al., 2021;
Zhouetal.,2023).

Otros efectos por MPs en organismos acuaticos que han sido reportados
con menor frecuencia son comportamientos depredadores modificados,
interrupcion de la actividad natatoria y reservas de energia reducidas
(Cormier et al., 2022; Yin et al., 2018). Asi mismo, se han reportado
efectos en la reduccion del éxito de la reproduccion, alteraciones en el
desarrollo embrionario (De Marco et al., 2022; Lei et al., 2018),
perturbacion del sistema inmunitario innato e incluso la disminucion en
la tasa de supervivencia (Lei et al., 2018; Rist et al., 2016; Wang et al.,
2021).

No obstante, es importante sefialar que el grado de severidad de las
respuestas fisiologicas mencionadas anteriormente, puede variar de un

organismo a otro, inclusive dentro de la misma especie, esto se debe a

diferencias en el disefio experimental, los mecanismos de depuracion de
cada especie, la etapa de desarrollo de los organismos experimentales, la
eleccion de los tipos y concentraciones de MPs, asi como los periodos de

exposiciony los criterios de efectos a evaluar (de Sd etal., 2018).

En México las investigaciones sobre los efectos de MPs en organismos
acuaticos es limitada; sin embargo, en los tltimos afios se ha observado

un incremento en el nimero de publicaciones, principalmente en

especies de tallas pequefias pertenecientes al zooplancton como los @
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cladoceros (Daphnia pulex) y anfipodos (Parhyale hawaiensis), asi
como crusticeos de mayor tamafio como los cangrejos violinistas
(Minuca rapax y Minuca ecuadoriensis) (Capparelli et al., 2023;
Ramirez-Olivares et al., 2024; Villegas et al., 2022). En el grupo de los
anfibios, se tienen investigaciones a nivel experimental con el ajolote

Ambystoma mexicanum (Manriquez-Guzman et al., 2023).

Efectos de los microplasticos en la salud humana

En la actualidad, el efecto de los MPs en la salud humana es un tema de
gran relevancia, ya que, ademas de la creciente preocupacién por el
aumento en la produccién de materiales plasticos (Bhuyan, 2022),
diversas investigaciones han indicado que estos contaminantes tienen el
potencial de infiltrarse en el cuerpo humano a través de la ingestion de
aguay alimentos, asi como la inhalacion de particulas que se encuentran
en el aire (Kumar et al., 2022; Ragusa et al., 2022; Yarahmadi et al.,
2024). De igual forma, se han identificado MPs en varias muestras
biologicas humanas, como pulmones, placenta, heces, higado, leche
materna, corazdn y sangre (Horvatits et al., 2022; Jenner et al., 2022;
Ragusaetal.,2021; Schwabl etal.,2019;2022; Yangetal.,2023)

En general, la evidencia cientifica sugiere que la exposicion a los MPs
puede provocar lesiones en los tejidos de diversos drganos y disfuncion
en multiples sistemas, tal es el caso del digestivo, respiratorio,
cardiovascular, inmunoldgico, reproductivo y endocrino, lo que en
consecuencia conduce a enfermedades donde el estrés oxidativo y la
inflacidon son puntos clave para su desarrollo (Kumar et al., 2022; Lee et
al.,2024; Yarahmadi etal., 2024; Zhao et al., 2024). Sin embargo, no hay

suficiente informacion sobre la evaluacion toxicologica de los MPs en

organismos vivos, por lo que se deben considerar mas estudios para
poder comprender de una manera integral los efectos de los MPs en la
salud humana, lo que nos llevara a poder tomar medidas regulatorias y de

mitigacion para estos contaminantes.
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Técnicas para la extraccion e identificacion de microplasticos en

biota acuatica

En la actualidad, las técnicas de analisis de MPs en las diversas matrices
(agua, sedimentos y biota) no se han estandarizado, siendo uno de los
principales desafios que se tiene para la extraccion y cuantificacion de
MPs, especialmente en la digestion de material organico. Uno de los
métodos para la digestion de tejidos mas utilizados es con hidroxido de
potasio (KOH), el cual ha sido sefialado como el método mas eficiente
para la obtencidon de MPs sin presentar una degradacion significativa de
estos (Fernandez Severini et al., 2020; Keshavarzifard et al., 2021; Yan
et al., 2020). De igual forma, se ha utilizado el peroxido de hidrogeno
(H,0,), ya que algunos autores coinciden en que es mas eficaz para
digerir material biogénico (Hossain et al., 2020). De igual forma, el
acido nitrico (HNO,) y acido percldrico (HCIO,) han sido empleados
para la digestion de exoesqueleto y branquias, debido a que son tejidos
de material quitinoso y/o resistentes. No obstante, el tratamiento con
acidos ha sido criticado por un sector de la comunidad cientifica,
sugiriendo que estos podrian alterar las propiedades quimicas de la
superficie de los MPs (Abbasi et al., 2018; Devriese et al., 2015;
Valencia-Castafieda etal., 2022).

Como alternativa a la aplicaciéon de acidos, algunos autores han
utilizado la digestion enzimatica para eliminar la materia organica,
obteniendo resultados muy comparables a los que se tienen con la
digestion con KOH (Courtene-Jones et al., 2017; von Friesen et al.,
2019); no obstante, el conocimiento generado para el uso de la digestion

enzimatica en matrices mas complejas aun es escaso, por lo que realizar

estudios con estas técnicas se considera de suma importancia.

La flotacién con soluciones salinas (cloruro de sodio, cloruro de zinc,
etc.) es una técnica usada para separar particulas con diferentes
densidades una vez que la muestra ya se encuentra digerida. En este
caso, las particulas de MPs quedan flotando mientras otras particulas
mas densas se sedimentan en el fondo del recipiente lo que ayuda a
minimizar errores en la extraccidon de otras particulas y en el conteo de
MPs (Vermeiren etal., 2020).
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La identificacion fisica y el conteo de las particulas de MPs, se realiza
con ayuda de un microscopio estereoscopico; donde se identifica el tipo,
forma, color y tamafio de los MPs; mientras que la identificacion
quimica de los MPs se puede realizar por espectrometria de Infrarrojo
por Transformada de Fourier (FTIR) y/o espectroscopia RAMAN
(Hidalgo-Ruz et al., 2012; Lietal., 2016). Finalmente, los resultados de
las caracteristicas fisicas (tipo, forma, color y tamafio) y quimicas (tipo
de polimeros) de los MPs encontradas en las muestras analizadas se
registran como porcentajes. En cuanto al numero de particulas
encontradas en biota, éstas se reportan como abundancias de MPs por
tejido, MPs por gramo de tejido, MPs por organismo y/o MPs por gramo

de organismo (Valencia-Castafieda et al., 2022).

Los MPs son contaminantes presentes en los ecosistemas acuaticos, su
tamafio y su amplia distribucion han atrapado la atencién mundial
debido a la ingestion de estas particulas por los organismos, asi como la
interaccidn con otros contaminantes y los efectos que puedan ocasionar
en las cadenas troficas, incluyendo al ser humano. En los tltimos afios ha
existido un crecimiento acelerado en el nimero de investigaciones sobre
la contaminacion de los MPs; sin embargo, las técnicas para su
aislamiento e identificacion en la biota acuatica y otras matrices
ambientales (agua y sedimentos) es un tema de discusion e interés entre
la comunidad cientifica ya que no existen técnicas estandarizadas para su

andlisis como ocurre con otros contaminantes presentes en los

ecosistemas. Es importante seguir realizando investigaciones sobre la
contaminacion, técnicas y efectos de los MPs en los organismos, aunado
a esto, se deben ejecutar programas de seguimiento de la contaminacion
de los MPs en productos acuaticos para estimar la cantidad de particulas
plasticas ingeridas a través del consumo de productos pesqueros y

acuicolas.
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