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DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

El comité editorial de la Revista Ciencia del Mar UAS desea extender un profundo agradecimiento a la Dra.
Mayra Grano-Maldonado y al Dr. José Salgado Barragan quienes descubrieron una nueva especie de isopodo
al que le pusieron por nombre el de nuestra Facultad: facimar

Esta nueva especie de isépodo, cuyo nombre cientifico es ahora Cymothoa facimar, fue recientemente
publicado en larevista cientifica Systematic Parasitology cuya cita es:

Salgado-Barragan J. y Grano-Maldonado M.I. (2025). More than one: A second eastern Pacific species of
Cymothoa (Crustacea: Isopoda) in the SE Gulf of California, Mexico. Syst. Parasitol., 102:51.
https://doi.org/10.1007/s11230-025-10241z

Por lo anterior, y a manera de reconocimiento, la portada de este numero especial conmemorativo al 55
aniversario de la Facultad de Ciencias del Mar, UAS; es dedicado a la Dra. Mayra Grano y al Dr. José Salgado.
Asimismo, agradecemos a las autoras y los autores que contribuyeron con sus articulos en este nimero, donde
algunos articulos son egresados (as); mientras que otros son de alumnos (as) de las carreras y del posgrado de
nuestra Facultad.
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Mensaje del Director

Celebrar el 55 aniversario de la Facultad de Ciencias del Mar de la Universidad Auténoma de Sinaloa es,
sin duda, un momento de profunda reflexion, orgullo y compromiso con nuestra historia. Mas de medio siglo de
vida académica representa el esfuerzo sostenido de generaciones de estudiantes, docentes, investigadores,
personal administrativo y directivo que han contribuido a consolidar a nuestra Facultad como un referente en la
formacion de profesionales y en la generacion del conocimiento.

Desde su fundacion, la Facultad de Ciencias del Mar ha tenido una mision clara: formar recursos humanos
altamente capacitados, comprometidos con el estudio, aprovechamiento sustentable y conservacion de los
ecosistemas marinos y acudticos. A lo largo de estos 55 afios, esta mision se ha fortalecido mediante la docencia
de calidad, la investigacion cientifica pertinente y la vinculacion constante con los sectores social, productivo y
gubernamental.

Nuestra Facultad ha sabido evolucionar y adaptarse a los retos cientificos, tecnologicos y sociales de cada época.
Hoy contamos con programas educativos de licenciatura y posgrado reconocidos por su calidad, cuerpos
académicos consolidados, infraestructura en constante fortalecimiento y una comunidad universitaria activa que
participa en proyectos de impacto regional, nacional e internacional. Todo ello ha sido posible gracias al trabajo
colectivo.

En este marco conmemorativo, resulta especialmente significativo destacar el papel de la Revista Ciencias del
Mar UAS, organo de difusion cientifica que representa un espacio fundamental para la divulgacion del
conocimiento generado en nuestra Facultad y en instituciones afines. La obtencion reciente de su ISSN digital
fortalece su proyeccion y reafirma nuestro compromiso con la ciencia abierta, rigurosa y socialmente pertinente.
Ademas, nuestra revista esta cumpliendo su segundo afio en esta nueva etapa, por ello esta publicacion de
conmemoracion ha sido dedicada a estudiantes, egresados y académicos de la facultad.

Asumir la Direccion de la Facultad de Ciencias del Mar en este momento historico implica una gran
responsabilidad. Reitero mi compromiso de trabajar con vision incluyente, didlogo permanente y liderazgo
académico para consolidar los logros alcanzados y construir nuevas oportunidades para nuestra comunidad.
Nuestro futuro demanda innovacidn, interdisciplinariedad y una formacion ética y humanista que responda a los
desafios ambientales y sociales actuales.

Quiero agradecer a todas y todos quienes han sido parte de esta historia, mi mas sincero reconocimiento, también
un agradecimiento a nuestro Rector Dr. Jesus Maduefia Molina por su decidido apoyo a nuestra facultad. Que
este 55 aniversario nos motive a seguir fortaleciendo nuestra identidad, honrando nuestro pasado y proyectando
con determinacion el futuro de la Facultad de Ciencias del Mar.

Dr. José Adan Félix Ortiz

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA
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Does sample size heterogeneity affect

growth model selection?

Para resolver el problema de datos limitados de edad-talla en
organismos acuaticos se ha propuesto fortalecer la muestra con datos
simulados con distribuciones normales. Se considera que el
reforzamiento corrige el efecto de la heterogeneidad de tamaifios al
seleccionar un modelo sesgado. Para analizar estas afirmaciones se
generaron datos simulados de edad-talla bajo nueve escenarios
diferentes, con tamafio de muestra heterogénea y después estos mismos
datos fueron reforzados con mas datos simulados para homogenizar los
tamafios de muestra por edad. Entonces varios modelos candidatos
fueron evaluados para cada conjunto de datos (datos originales y
reforzados) bajo un enfoque de seleccion multimodelo (MMS) con
errores aditivos y multiplicativos. Entonces se estimd el indice de
Akaike y la diferencia de Akaike. Las muestras homogeneizadas se
repitieron 100 veces.

El Enfoque MMS seleccion6 siempre el modelo generador de los datos
como el mejor modelo con tamafios de muestra heterogénea. Mientras
que, con las muestras homogeneizadas, no siempre el modelo generador
fue seleccionado como mejor y en algunos casos fue clasificado como el
peor. Se observo que la heterogeneidad de varianzas y la estructura del
error asumido si afecta la seleccion del mejor modelo entre muestras
originales y homogeneizadas. Se propone que tanto el modelo candidato
como la estructura del error se sometan al enfoque MMS cuando se
modele el crecimiento de especies acuaticas y hacer un esfuerzo por
complementar los datos limitados y no fortalecer con datos simulados
que pueden tener un sesgo de origen.

Palabras clave: Muestras homogeneizadas, Crecimiento, Seleccion multimodelo,

estructura del error, varianza heterogénea. e
https://revistas.uas.edu.mx/

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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C ABSTRACT

To solve the problem of limited age-size data in aquatic organisms,
bolstered sample, using simulated data with normal distributions has
been proposed. Bolstered is believed to correct the effect of selecting a
biased model, by size sample heterogeneity. To analyze these claims,
simulated age-length data were generated under nine different scenarios
with heterogeneous sample sizes, and then these same data were
bolstered with more simulated data to homogenize sample sizes by age.
Several candidate models were then evaluated for each data set (original
and reinforced data) using a multi model selection (MMS) approach,
with additive and multiplicative errors. The Akaike index and Akaike
difference were then estimated. The bolstered samples were repeated 100
times. The MMS approach always selected the model that generated the
data as the best model with heterogeneous sample sizes. While with the
bolstered samples, the generating model was not always selected as the
best, and in some cases, it was classified as the worst. It was observed that
variance heterogeneity and the assumed error structure do affect the
selection of the best model between the original and boosted samples. It
is proposed that both the candidate model and the error structure be
subjected to the MMS approach when modeling the growth of aquatic
species, and that an effort be made to complement the limited data and
not reinforce them with simulated data that may have a source bias.

Keywords: Bolstered samples, Growth, Multimodel selection, error structure,
heterogeneous variance.

INTRODUCCION

En la modelacion del crecimiento de especies acudticas se utiliza
frecuentemente el enfoque de seleccion multimodelo (MMS) (Luquin-
Covarrubias et al. 2016; Gongora-Goémez et al. 2018), donde varios
modelos candidatos se ajustan a los datos de crecimiento observado, a
través de un procedimiento iterativo, para estimar los parametros de cada
modelo, maximizando una funcion de verosimilitud normal o
verosimilitud log normal seglin sea los supuestos acerca de los errores.
Una vez ajustados los modelos candidatos se selecciona el mejor
utilizando el criterio de informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en
inglés) (Akaike 1983); el mejor modelo serd aquel con el menor valor.

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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AIC es una medida de la distancia relativa de la distribucion de
probabilidad de los errores respecto a la distribucion normal o log-
normal. La diferencia de Akaike (AAIC) mide la distancia relativa entre
modelos y se usa también como indicador del soporte del modelo en los
datos. Burnham y Anderson (2002) establecieron niveles de soporte
empirico de cada modelo candidato dado los datos, con base en la AAIC;
un valor entre 0 y 2 indica un soporte sustancial (cualquiera de los
modelos en este nivel puede describir adecuadamente el crecimiento),
mientras que valores entre 4 a 7 tendrian considerablemente menos
soporte y valores > 10, esencialmente ningin soporte. En esta
categorizacion de Burnham y Anderson (2002) es evidente que quedan
fuera los intervalos AAIC entre 2 a4y de 7a 10. Los errores pueden ser
aditivos con distribucion de probabilidad normal o multiplicativos con
distribucion log normal. Generalmente cuando se observa una varianza
de la talla incrementando con la edad se asume que el error es
multiplicativo, mientras que si la varianza se mantiene constante entre
edades se asume error aditivo. Sin embargo, la alternativa es no asumir a
priori una estructura de error dada, si no evaluarla también junto con los
modelos candidatos utilizando el AIC. La combinacién del mejor
modelo y estructura de error puede ser elegida con base al menor AIC
(Rodriguez-Dominguez et al. 2024).

MMS se ha referido como un mejor enfoque para la modelacion del
crecimiento en especies acudticas, sin embargo, Bolser et al. (2018)
afirman que la distribucién del tamafio de muestra entre edades puede
afectar la seleccion de un modelo sesgado con consecuencias en la
evaluacion del stock y por deriva en el manejo de la pesqueria. Estos
autores proponen un procedimiento para homogeneizar el tamafio de las
muestras por edad, a través de un procedimiento de simulacioén de datos
aleatorios. Aplicando este procedimiento a datos de talla a la edad de
curvina Golfina y un enfoque MMS, encontraron que el modelo de Von
Bertalanfty (1938) fue el mejor para describir el patron de crecimiento de
la curvina golfina a diferencia del modelo Schnute-Richards (1990), que
fue el mejor seleccionado en el andlisis de los datos originales. Usaron
ambos patrones de crecimiento en un modelo de rendimiento por recluta
y encontraron que el modelo de Schnute-Richards predijo un stock mas
saludable que cuando se usa el de Von Bertalanfty, concluyendo que una
seleccidn erronea del modelo de crecimiento tiene serias implicaciones

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Enciso-Enciso et al. (2022) también aplicaron el procedimiento de

Bolser en datos de Sardinops sagax y encontraron que los Unicos
modelos con un suficiente soporte en los datos fueron el de Von

Bertalanfty y el de Schnute, a diferencia del modelo
seleccionado como el mejor cuando se analizaron los d

logistico que fue
atos originales.

El procedimiento de Bolser et al., (2018) para homogenizar las muestras
por edad, genera datos al azar a partir de una distribucién normal para

complementar las edades con muestras pequefias o

elige al azar una

submuestra de datos donde la muestra es considerablemente grande.

Como el procedimiento implica un efecto aleatorio
(Qué pasa si se repite el procedimiento de homogeniz
varias veces? /Se obtiene siempre el mismo resultado?

cabe la pregunta
acion de muestras

Usando MMS el mejor modelo es aquel con el menor AIC asi que un
cambio en la seleccion del mejor modelo, como sucede cuando se

homogeniza el tamafio de la muestra, debe implicar un cambio en el AIC

de cada modelo candidato. Para analizar esta posibilid

ad examinemos la

diferencia de Akaike entre un modelo 1 y el mejor modelo (b) que se

puede expresar de la siguiente manera:

AAIC = 2 % (@i — @b) — 2 * (LLi — LLb)

Donde @i y @b son el nimero de parametros de los modelos i y b,
mientras que LLi y LLb son la méxima log verosimilitud de ambos

modelos.

El primer término no se ve afectado por el tamafio de

la muestra, por lo

que la AAIC al modificar el tamafio de la muestra depende del segundo

término y especificamente de la diferencia entre log verosimilitudes. El

segundo término podria expresarse asi:

—2x (LLi — LLb) = (n) x [In(2m) + 2 * In(o;) + 1] —

(n) * [In(2m) + 2 =

Donde ci y ob son las desviaciones estandar de los

In(a,) + 1]

errores y n es el

tamafio de la muestra global de todas las edades. El término no considera

homogeneidad o heterogeneidad del tamafio de la muestra entre edades.

La simulacién de datos aleatorios, para homogenizar el tamafio de las
muestras, se obtiene de distribuciones normales con las medias y ¢ de los
datos originales, por lo tanto, se puede considerar que o; y g;, sonigual
a aquellas de los datos originales, pero n puede cambiar, entonces el

término—2 * (LLi — LLb) ambiara proporcionalmente con el tamafio de@

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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lamuestra, de modo quela AAIC cambiara, pero nunca el modelo i sera
mejor que el modelo b. Lainica manera de que el modelo i sea mejor que
el modelo b es que el valor de o1 disminuya y b aumente. Por lo tanto, la
homogenizaciéon del tamafio de las muestras no deberia cambiar la
seleccidon del mejor modelo con el MMS. Sin embargo, la generacion de
datos aleatorios implica que puede cambiar aleatoriamente ¢ y por tanto
AAIC , asi que la seleccion del mejor modelo puede también cambiar,
especialmente cuando la distancia entre dos modelos es pequefia.

Los datos analizados en Bolser et al. (2018) y Enciso-Enciso. (2022)
ademas de la heterogeneidad en el tamafio de la muestra, también
contienen heterogeneidad de varianzas entre edades. Enciso-Enciso et
al. (2022) asumieron error multiplicativo para estabilizar la varianza,
pero en Bolser etal. (2018) no lo consideraron.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de homogenizacion del
tamafio de la muestra con datos simulados sobre la seleccion
multimodelo de crecimiento, comparando la capacidad del MMS para
identificar el modelo verdadero bajo escenarios de heterogeneidad de
muestras y varianza.

C MATERIALES Y METODOS

En la tabla 1 se muestra la informacion de Sardinops sagax, de Enciso-
Enciso et al. (2022), que fue la base para la generacion de datos
simulados analizados en esta publicacion.

Tabla 1. Talla promedio, desviacion estandar y tamafio de muestra por edad de Sardinops

sagax (datos copiados de tabla 3 de Enciso-Enciso et al. (2022)).

EDAD | TALLA | DE N
0.5 125.7 6.9 48
1.0 143.8 11.8 | 357
1.5 1523 11.4 | 495
2.0 165.2 14.2 | 1090
2.5 L75:5 14.7 | 295
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3.0 182.0 15.1 | 640
5.5 186.8 133 | 152
4.0 192.0 13.1 | 274
4.5 193.9 10.3 | 55
5.0 199.2 9.8 57
5.5 199.4 6.5 21
6.0 206.4 6.8 25

Se simularon nueve conjuntos de datos de talla a la edad, todos con el
mismo tamafio de muestra por edad como en latabla 1.

El primer conjunto de datos simulados a los que se denominara “datos
originales” (DO) se generaron aleatoriamente para cada edad a partir de
una distribucién normal con la media y la desviacion estandar de la tabla
1. Para considerar el efecto de la heterogeneidad de varianzas otro
conjunto de datos fue simulados como en DO, pero con desviacién
estandar de 11.3 constante para cada edad y a estos datos se le
denominaran DOVHO.

Otros cuatro conjuntos de datos se generaron de la misma manera que
DO, pero las medias fueron sustituidas por la talla estimada de modelos
logisticos con cuatro vectores de parametros distintos que se muestran en
la tabla 2 y se denominaron LOGM1, LOGM2, LOGM3 y LOGM4. Las
diferencias esenciales fueron en el parametro k; la tasa de crecimiento,
con un gradiente de 0.3 a 0.9, para que el punto de inflexién del modelo
logistico fuera mas evidente con el incremento de k, con la idea de que
con valores bajos de k los datos generados con el modelo logistico
tendrian probabilidad de soportar también el modelo de Von Bertalanfty
(VBM) y que a valores mayores de k la diferencia entre estos dos

modelos fuera mas evidente.
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Tabla2.- Vectores de pardmetros de un modelo logistico usados en la simulacidn de datos de

crecimiento.

Modelo Loo k to
Logistico 1 (LOGM1) | 250 | 0.3 1
Logistico 2 (LOGM2) | 255 |04 %
Logistico 3 (LOGM3) | 255 | 0.5 1.5
Logistico 4 (LOGM4) | 255 | 0.9 1.5

Otros tres conjuntos de datos fueron generados de la misma manera que
DO, pero ahora las medias fueron sustituidas por la talla estimada de un
modelo VBM con tres vectores distintos de pardmetros como se muestra
en latabla 3 y fueron denominados VBM1, VBM2 y VBM3.

Tabla3.- Vectores de parametros de un modelo de Von Bertalanffy usados en la simulacion

de datos de crecimiento.

Modelo Lo |k to
VonBertalanff]l (VBM1) 372 | 0.11 | -24
VonBertalanffl (VBM2) | 443 | 0.08 | -2.75
VonBertalanff]l (VBM3) 300 |0.08 | -1.0

Los parametros del VBM fueron elegidos de tal forma que la AAIC entre
el modelo VBM y los otros modelos candidatos se fuera incrementando,
asi en VBM1, la AAIC con los otros dos modelos candidatos fue menor
de2,en VBM2, varid entre 2 y 4y en VBM3, fue mayor de 4.

Se calcularon las medias y desviacion estandar por edad de los conjuntos
de datos mencionados arriba (Tabla 4) y fueron usados para
homogenizar a 500 datos por edad siguiendo el procedimiento de Bolser
et al. (2018). Con excepcion de las edades 2 y 3 se generaron datos para
complementar el tamafio de la muestra, mientras que en las edades 2y 3
donde los datos rebasaron el tamafio de 500 datos, se eligieron
aleatoriamente sin remplazo 500 de los datos disponibles. El
procedimiento se repitié 100 veces para cada conjunto de datos.
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Tabla 4. Talla promedio y desviacion estandar (DE) de los conjuntos de datos generados

aleatoriamente.

DO DOVHO LOGM1 LOGM2 LOGM3 LOGM4 VBM1 VBM2 VBM3

n Edad Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS Talla DS

480 05 1265 7.3 1265 112 1162 59 1029 56 956 70 741 58 102.0 74 1025 68 341 54
357.0 10 1430 121 1431 104 1251 11.8 1152 124 1122 128 996 12.1 116.0 11.7 1146 11.7 450 12.0
4950 15 1533 114 1521 114 1337 107 1284 11.1 1284 117 1273 10.8 1300 11.7 1280 106 545 11.0
1090.0 20 1642 145 1652 110 1435 136 1400 143 1429 140 156.1 137 1420 143 1401 138 644 140
2950 25 1754 140 1751 11.0 1521 14.6 151.0 13.7 159.1 150 1815 15 1550 14.6 1519 144 732 140
6400 30 1827 152 1817 113 1614 153 163.7 154 1727 146 201.9 154 167.0 147 1634 155 818 150
152.0 35 188.0 13.0 1878 123 1674 124 1759 13.8 1875 13.8 2179 139 179.0 136 176.5 141 915 14.0
2740 40 1919 141 1926 112 1771 134 186.0 129 1971 133 2308 13 189.0 12 1845 128 995 14.0
550 45 1945 10.0 1949 100 184.1 102 1952 10.8 2114 103 2398 92 1970 106 1971 84 107.1 11.0
570 50 1989 103 1981 107 1915 11.2 2069 8.5 2147 84 2446 82 2070 114 2061 103 1155 11.0
21,0 55 2007 63 2024 141 1977 79 2124 6.2 2232 7.7 2468 7.0 2140 46 2154 65 1202 5.1
250 60 2053 7.4 2034 81 2042 62 2173 68 231 72 2502 7.2 2240 6.7 2218 358 127.7 8.1

que el original
J

El enfoque MMS fue utilizado para ajustar los modelos candidatos a los
datos con tamafio de muestras heterogéneos (NHET) y sus respectivas
muestras ya homogenizadas (NHOMO). Para los DO y DOVHO los
modelos candidatos fueron el de VBM, el de Ruiz-Velasco (RVM)
(Ruiz-Velazco et al. 2010) y el de Richards (RICHM) (Richards 1959).
Los modelos de Gompertz (Gompertz 1825) y logistico (Ricker 1975),
que se usaron en Enciso-Enciso et al. (2022) no se consideraron como
candidatos porque el parametro 7o dio valores negativos, indicando que
no existe el punto de inflexion en los datos, que es caracteristico en
ambos modelos.

Para los datos generados con las cuatro versiones de un modelo logistico
los modelos candidatos fueron: VBM, logistico (LOGM) y RICHM y
para las tres versiones de un modelo de VBM fueron: VBM, logistico
(LOGM) y Schnute (SCHM), los cuales se presentan en la tabla 5.

Tabla 5. Modelos de crecimiento candidatos utilizados para ajustar a los datos simulados.

Modelo Ecuacion
VBM Lt = Loo * [1 — exp(—k1 * (¢ — to1))]
RVM Lt =11+ (L2 - L1)
S
(1 — kztmax)
RICHM Lt = Loo
[1 + ( ) exp( k3 * (t — toz))]
LOGM Lt = Loo « [1 + exp(—k4 « (t — to3))] "
SCHM Y,
" " —u(t 71)
Lt=(L}+(L3-L )I _am_tl)”
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En VBM: Loo es la longitud asintdtica, k1 es un coeficiente de
crecimiento, to la edad tedrica en la que la longitud seria cero. RVM: L/
y L2 son la talla inicial y final, ¢ se refiere a la edad y tmax a la edad
maxima registrada.

RICHM: Looes la longitud asintdtica, k es tasa de crecimiento, to la edad
tedrica en la que inicia el crecimiento, b es pardmetro de forma o
curvatura.

LOGM: Lo es la longitud asintdtica, k es tasa de crecimiento, to es edad
en la cual se encuentra el punto de inflexién (/,00/2).

SCHM: L, y L, son longitudes promedio parael primer  ytltimo
grupo de edad, a es la tasa de crecimiento, b estd relacionado con el punto
de inflexién de una curva de crecimiento con forma de S.

Los modelos fueron ajustados considerando errores aditivos con
distribucién normal, pero también errores multiplicativos con
distribucion log normal.

Para el procedimiento de ajuste de los modelos cuando se asumid errores

aditivos la funcién objetivo a maximizar fue la log verosimilitud normal.

-}
n

LL=(_7n)* n2*m)+2=xIn

Y cuando se asumid error multiplicativo con distribucion log normal se
uso la funcion de log verosimilitud log normal.

LL=(_7n)* In(2*m)+2x*In

Donde o es la talla observada, e, es la talla estimada por el modelo
candidato y n es el tamafio de la muestra.
Una vez ajustados los modelos candidatos a los datos se eligié el mejor

modelo como aquel que obtuvo el menor AIC.

AIC =2+ (9 —LL)
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Donde@ es el numero de parametros del modelo mas 1 (sigma estimada)
y LL es laméaxima log-verosimilitud.

También se estim6 para cada modelo 7 la diferencia de Akaike
AAICi = AICi — AICmin

Donde AICi es el AIC de modelo a quien se estima la diferencia de
Akaike y AICmin es el menor AIC de los modelos candidatos evaluados
en cada caso.

Ademas, se estim6 el peso de Akaike que es una medida de la
ponderacién del modelo respecto a los otros modelos candidatos
analizados.

o (—~0.5+AAICT)
Wi

- Y e (-0.5+24IC)

De las 100 veces que se repitio el procedimiento de homogenizacion del
tamafio de las muestras, se registrd la frecuencia de AAIC que obtuvo
cada modelo, estableciendo un seméaforo para clasificar el resultado: 0<
AAIC<3 verde con soporte sustancial del modelo en los datos, 3<
AAIC<10 amarillo, para modelos con considerablemente menos soporte
yAAIC>10rojo, paramodelos con casi ninglin soporte en los datos.

Todos los analisis estadisticos se realizaron en la plataforma R (R Core
Team, 2025)

RESULTADOS

En los nueve conjuntos de datos con NHET, analizados con el
procedimiento MMS, fue evidente que los AIC de los modelos
candidatos fueron consistentemente mas bajos con una estructura del
error aditivo que con errores multiplicativos (tabla 6).

En todos los conjuntos de datos donde se conocié el modelo de
crecimiento a priori el mejor modelo seleccionado fue el mismo bajo el
supuesto de error aditivo o error multiplicativo, sin embargo, en los DO,
donde el modelo era desconocido, la seleccion del mejor modelo fue
diferente entre ambos errores, pero por el valor mas bajo de AIC, se
considerd solo la estructura del error aditivo para estimar losAAIC y WI.

En los DO con NHET el mejor modelo seleccionado fue RICHM,
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seguido por el RVM y al final el VBM. RICHM obtuvo un Wi=77.7% lo
que indica un buen soporte en los datos, mientras que RVM obtuvo un
Wi=21% y VBM apenas un Wi=1.3%. Sin embargo, al analizar las
muestras homogenizadas, el 47% de las veces se eligié el VBM como el
mejor modelo, aunque los tres modelos tuvieron AAIC menores a 3 y
clasificaron en la categoria de verde.

En los cuatro casos donde se usé el modelo logistico para la generacion
de datos con NHET, el procedimiento MMS seleccion6 acertadamente el
modelo LOGM como el mejor con un Wi entre 50y 75%. Con excepcion
de los datos LOGMI, el modelo clasificado en segundo lugar fue el
RICHM y en tercero el VBM. Con los datos LOGMI los tres modelos
tuvieron un soporte sustancial en los datos y clasificaron en la categoria
de verde. El andlisis de las muestras homogenizadas también identificd
frecuentemente al LOGM como el mejor modelo (83 a 99%), con
excepcion de los datos LOGM2 donde el modelo RICHM fue el mejor en
el 99%, mientras que el verdadero modelo LOGM fue clasificado en la
categoria de amarillo y rojo en el 89% de las muestras.

En los tres casos donde se uso el modelo de Von Bertalanfty y NHET,
para simular los datos, el MMS detectd adecuadamente que el VBM era
el mejor o con un peso sustancial en los datos; clasificado en la categoria
de verde. Solo en los datos VBM1 el modelo clasificado en primer lugar
fue el LOGM, pero la diferencia con el VBM fue apenas de una décima.
En cambio, con el andlisis de las muestras homogenizadas, solo en los
datos VBM1 se identifico acertadamente que el VBM era el mejor
modelo (76% como el mejor y 86% en categoria verde), pero con los
datos VBM2 y VBM3 se identificé errdbneamente que el SCHM fue el
mejor (57%) o en la categoria verde (100%), mientras que el VBM fue
erroneamente clasificado en categoria amarilla y roja en el 100% de las

muestras a pesar de ser el modelo generador de la muestra analizada.
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Tabla 6. Valores de AIC, AAIC y Wi obtenidos del ajuste de los modelos candidatos a cada
conjunto de datos con NHET y frecuencia de veces en que un modelo candidato obtuvo un

AAIC en un intervalo dado, en las 100 repeticiones de muestras homogenizadas (NHOMO).
Ennegritas y subrayados se sefialan los mejores modelos.

TAMANO DE MUESTRA HETEROGENEO TAMANO DE MUES TRA HOMOGENIZADA
ERROR ASUMIDO NUMERO DE VECES QUE AAIC =
Data Model ADITIVO MULTIPLICATIVO _ AAIC 0

VBM 28200.6 283123 8.6
DO RW 28284.7 28306.3
RCHM 28282.0 28309.4
VBM 26890.7 26981.4
DOVHO  LOGM 26882.7 26973.4
RCHM 26881.5 26972.6
VBM 28061.5 28103.9
LOGM1  LOGM 28060.0 28101.8
RCHM 28061.9 28103.8
VBM 28206.7 283127
LoGv2  LOGM 28200.2 28309.6
RCHM 28202.0 28311.5
VBM 28230.6 28399.1
LOGM3  LOGM 28212.0 28386.7
RCHM 28213.9 28388.6
VBM 282923 28542.8
LOGW  LOGM 28113.3 28335.3
RCHM 28115.03 28337.2
VBM 28140.1 28235.9
VBM1 LOGM 28140.0 28235.7
SCHM 28140.3 28236.3
VBM 28087.0 28164.7
VBMm2 LOGM 28090.0 28167.8
SCHM 28088.7 28167.1
VEM 28061.9 28704.9
VBM3  LOGM 28072.7 28716.8
SCHNM 28066.6 28710.0

Los menores valores de A/C de los modelos candidatos, asumiendo
errores aditivos en comparaciéon a cuando se asumieron errores
multiplicativos, era de esperarse, ya que los datos fueron generados con
distribuciones de probabilidad normal. Cuando se asume que los errores
son aditivos se asume también que tienen una distribucidon normal, pero
cuando se asume errores multiplicativos se asume también que su
distribucion es log normal. Asi que, si la verdadera distribucion de los
errores es normal, pero se asumen errores multiplicativos, la
transformacion logaritmica sesga la distribucion de los errores hacia los
valores negativos (al inverso de una distribucion log normal) por lo que
se aleja de la distribucidon normal generando valores de AIC mas grandes
que cuando se asumio errores aditivos.

El analisis de los datos DO con tamafios de muestra heterogéneos

demostro que la estructura de error asumida afecta la seleccion del mejor
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modelo, por lo que la estructura de error debiera evaluarse también junto
a los modelos candidatos en un enfoque MMS. También se observé que
con tamafio de muestras homogenizadas la seleccidon del mejor modelo
vario aleatoriamente en cada repeticion. Por lo que tomar como mejor
modelo aquel que resulta de una sola homogenizacién del tamafio de
muestra puede resultar en una seleccion sesgada del verdadero modelo
como sucedio con el andlisis de las muestras homogenizadas VBM2 y
VBM3.

La comparacion de AIC de los modelos candidatos ajustados a los datos
DO y DOVHO entre muestras heterogéneas y sus respectivas muestras
homogenizadas no son coincidentes, especialmente con el modelo
VBM, pero el desconocimiento del verdadero modelo a priori no
permite concluir si las muestras homogenizadas dan un resultado mas
confiable. Pero la variacion de 4/C del VBM obtenida en muestra
homogenizados fue mayor que la que obtuvieron los otros dos modelos
candidatos, lo cual indica una mayor incertidumbre.

En los otros conjuntos de datos donde se conoci6 a priori el modelo de
crecimiento, la heterogeneidad del tamafio de la muestra no afect6 el
enfoque MMS en seleccionar como mejor modelo el mismo con el que
fueron generados. La tnica excepcion fue con los datos VBM1 donde el
enfoque MMS detectd errobneamente que el mejor modelo fue LOGM
cuando en realidad era el VBM, sin embargo, la eleccion fue marginal
poque las AIC de los tres modelos candidatos estuvieron con buen
soporte en los datos y clasificados en la categoria de verde.
Laheterogeneidad de varianzas, més que la heterogeneidad en el tamafio
de las muestras, parece ser mas importante de considerar cuando se
ajusta un modelo. El andlisis de los datos DOVHO, que son una
repeticion de los datos DO, pero con varianza homogénea, no mostro
diferencias en la eleccidon del mejor modelo tanto en datos con tamafios
de muestras heterogéneas como en las respectivas muestras
homogenizadas, ni entre la estructura del error asumida.

Bolser et al. (2018) y Enciso-Enciso et al. (2022) concluyeron que el
VBM fue el mejor modelo para describir el patron de crecimiento en sus
datos, a partir de una sola muestra homogenizada, pero en ambos

trabajos los datos tuvieron ademas una alta heterogeneidad de varianzas
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y esto puedo afectar la seleccion del mejor modelo cuando se
homogenizaron los tamafios de muestra.

Muchos investigadores del crecimiento en organismos acudticos tienen
la preferencia por el VBM porque tiene una base tedrica bioldgica,
aunque los datos observados no soporten el modelo, sin embargo, otros
modelos bifasicos han sido explicados tedricamente en términos
energéticos (Quince et al, 2008). Los modelos SCHM, RICHM, LOGM
y RVM son del tipo bifasicos y en muchas especies parecen seguir
trayectorias de crecimiento diferentes a las de VBM (Katsanevakis y
Maravelias, 2008)

El hecho de que el modelo de Schnute-Richards en modelos de
rendimiento por recluta pueda pronosticar un estado mas saludable del
recurso que con otros modelos (Bolser et al. 2018), no es prueba de que
sea un modelo sesgado. La evidente heterogeneidad de varianzas entre
las clases de edad de sus datos puedo influir en la seleccién del mejor
modelo como se vio en el andlisis de datos DO y DOVHO.

El tratamiento frecuente que se le da a las muestras cuando tienen
varianzas heterogéneas es considerar a priori errores de tipo
multiplicativo Log normales, (Enciso-Enciso et al., 2022, Echavarria-
Heras et al 2024,) pero la transformacion logaritmica no siempre logra
estabilizar la varianza (Feng et al., 2014) y es otro tema que se debe
analizar mas detenidamente por el efecto que puede tener en el enfoque
MMS en lamodelacién del crecimiento.

El problema del muestreo de datos de crecimiento son los tamafios de
muestra en edades extremas (en las primeras y ultimas edades), por el
efecto de la selectividad o por mortalidad natural (Bolster etal. 2018)

Es comun en los datos disponibles para modelar el crecimiento de
especies acuaticas que el tamafio de la muestra de las primeras o tltimas
edades sea menor de 30 (Secor et al., 2009; Luquin-Covarrubias et al.,
2016 ; Bolster et al., 2018; Lang et al., 2019; Enciso-Enciso et al. 2022).
En estadistica generalmente se asume que muestras mayores de 30 son
necesarias para obtener una buena estimacion de la media y la varianza
de los datos. En estos casos, la homogenizacion del tamafio de muestras
entre edades, asumiendo que la media y la varianza son insesgadas,

puede ponderar un sesgo real. Nada puede sustituir la certidumbre de
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estos datos extremos mas que un esfuerzo extraordinario por obtener la
mayor cantidad de datos, o acumulando datos de otros estudios.

El efecto de seleccionar un modelo sesgado sin duda tiene
consecuencias cuando esta informacion se usa en evaluaciones del
recurso, por lo que hay que ser muy cuidadosos cuando se eligen los
modelos candidatos, la estructura de errores y alternativas de ajuste
cuando los datos no cumplen con el requisito de homogeneidad de
varianzas.

En conclusién, la estructura del error al ajustar un modelo de
crecimiento a datos observados no debiera ser asumido a priori, es mejor
evaluarlo con un enfoque MMS eligiendo aquel que genere el menor
AIC ya que la eleccion erronea de una estructura de error a priori puede
influir en el enfoque MMS para elegir el mejor modelo. El
procedimiento MMS sobre datos simulados con un modelo de
crecimiento conocido y heterogeneidad en el tamafio de muestra
selecciond siempre como mejor modelo aquel con el que fueron
simulados los datos, en cambio con las muestras homogenizadas
siempre hubo una probabilidad de elegir el modelo erroneo. Se
comprob6 que la heterogeneidad de varianzas mas que la
heterogeneidad en el tamafio de las muestras afecta la seleccion del
modelo de crecimiento con el enfoque MMS y es un caso que debe ser

analizado con detalle en un trabajo aparte.
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Estructura de tallas, relacion talla-masa total
y factor de condicion de nueve especies de
peces en los rios de Zamora Chinchipe,
Amazonia sur ecuatoriana

Size structure, length-body mass relationship
and condition factor of nine fish species in
the rivers off Zamora Chinchipe,
Ecuadorian Southern Amazon

Los objetivos de esta investigacion fueron cuatro: (1) realizar un listado
de las especies de peces que comunmente habitan en los rios Quimi y
Chuchumbletza, canton El Pangui, provincia de Zamora Chinchipe,
Ecuador. Asimismo, (2) analizar la estructura de tallas de los peces, (3)
determinar la relacidn talla-masa total y, (4) establecer el factor de
condicién de dichas especies. Durante el periodo febrero—julio de 2024
se realizaron muestreos quincenales en los rios Quimi y Chuchumbletza
con atarrayas y trampas tipo sombrillas. Las nueve especies analizadas
en este estudio fueron: los blancos, Brycon amazonicus y B. behreae; el
plateado, B. coxeyi; blancos, Bryconamericus sp. y Ceratobranchia
elatior; amarillo, Knodus gamma; la anguilla, Trichomycterus knerii;
corroncho, Chaetostoma breve y vieja, Andinoacara rivulatus. Con base
en estructuras de tallas las especies de mayor tamaifio eran: 7. knerii; C.
brevey B. coxeyi. Basados en la relacion longitud-masa total, siete de las
nueve especies presentaron un tipo de crecimiento hiperalométrico (b =
3.16-3.53) y dos de forma hipoalométrica (b = 2.58-2.78). El factor de
condicion relativo demostré que todas las especies tuvieron una
condicién nutricional saludable ya que los valores promedios estaban
cercanos y por encima de la unidad, asi como dentro de ésta (K, =
0.93-1.48). Toda esta informacion ayudara en el manejo y conservacion
de los recursos icticos y pesqueros de los rios de la Amazonia sur

ecuatoriana.

Palabras claves: Isometria, alometria, crecimiento hiperalométrico, rio Quimi, rio
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C ABSTRACT

The objectives of this research were four: (1) make a list of the fish
species that commonly inhabit the Quimi and Chuchumbletza rivers, El
Pangui town, Zamora Chinchipe province, Ecuador. Likewise, (2)
analyze the size structure of the fishes, (3) determine the size-total mass
relationship, and (4) establish the condition factor of these species.
During the period February—July 2024, biweekly sampling was carried
out in the Quimi and Chuchumbletza rivers, with cast nets and umbrella-
type traps. The nine species analyzed in this study were: bocon, Brycon
amazonicus; sabalos, B. behreae and B. coxeyi; sardina, Bryconamericus
sp. and Ceratobranchia elatior; sardinita, Knodus gamma; eel,
Trichomycterus knerii; corroncho, Chaetostoma breve, and green terror,
Andinoacararivulatus. Based on size structures, the largest species were
T knerii, C. breve and B. coxeyi. Based on the total length-mass
relationship, seven of the nine species exhibited hyperallometric growth
(b=3.16-3.53) and two had hypoallometric growth (b=2.58-2.78). The
relative condition factor showed that all species had a healthy nutritional
condition since the average values were close to, above, and within unity
(K, = 0.93-1.48). All this information will aid in the management and
conservation of fish and fishery resources in the rivers of the southern
Ecuadorian Amazon.

Key words: Isometry, allometry, hyperallometric growth, Quimi River, Chuchumbletza
River.

INTRODUCCION

El analisis de frecuencias de tallas de peces ayuda a hacer inferencias
sobre la estructura de las longitudes de los peces y los tamaifios de la
poblacion, asi como el crecimiento de los individuos que la conforman
(Morales-Nin, 1991; Espino-Barr et al., 2008). La talla de los
organismos comunmente se relaciona con factores como el peso, la edad
y madurez sexual, entre otros (Holden & Raitt, 1975). La relaciéon
longitud-masa total en los peces a nivel general puede ser descrita por
una funcion potencial que engloba una medida lineal como la longitud y

una de volumen, como es el caso de la masa total; asi también permite
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evaluar el tipo de crecimiento de los peces (Ricker, 1975). El factor de
condicion es empleado para comparar la condicién nutricional o
bienestar de un pez o poblacién (Tesch, 1968), considerando que los
peces de mayor peso, a una determinada longitud, presentan una mejor
condicién (Froese, 2006), puede dar informacion acerca del estado
fisioldgico, caracteristicas fenotipicas y fase reproductiva (Rodriguez-
Gutiérrez, 1992; Safran, 1992), asi como reflejar condiciones de
alimentacion recientes (Le Cren, 1951). La alimentacion es un proceso
mediante el cual un organismo ingiere a otro con el fin de satisfacer sus
necesidades fisiologicas para crecer, desarrollarse y reproducirse.

Los peces de agua dulce son aquellas especies que pasan toda su
vida o por lo menos una parte esencial de su vida en aguas dulces
continentales como los rios, quebradas (arroyos, o riachuelos), lagos y
estuarios. La biodiversidad de peces de aguas dulces en la actualidad
abarca un total de 18,075 especies, lo que representa mas de la mitad de
todas las especies de peces del mundo (35,768) y una cuarta parte de
todas las especies de vertebrados de la Tierra. Esta riqueza es esencial
parala salud de los rios, lagos y otros humedales del mundo y aporta a las
sociedades y economias de todo el mundo (WWF, 2021).

Los peces de aguas dulces son un grupo muy diverso debido a que
engloban cerca de 3000 especies en la regién amazonica, que abarca
desde Venezuela, Guyana, Guayana Francesa, Surinam, Colombia,
Ecuador, Peru, Brasil hasta Bolivia (Val, 2019). De acuerdo con Barriga
(2012), en Ecuador, existen 948 especies de agua dulce e intermareales,
siendo 824 de agua dulce especificamente. De ahi que la riqueza de peces
en los rios amazonicos del Ecuador es importante porque hay reportes de
numero de especies mayor para algunos sistemas hidrograficos como en
la cuenca del rio Napo, donde habitan unas 500 especies y en el caso de la
zona ictiohidrografica Napo-Pastaza, que abarca otras cuencas afines, es
lamas diversa, con 680 especies (Barriga, 2012; Puertas, 2021).

La importancia de estas especies dulceacuicolas radica en que son
fuente primaria de alimentos para las poblaciones locales. A nivel
global, segun la FAO (2024), de la producciéon total de animales

acuaticos en 2022, el 62% (115 millones de ton) se capturd o recolecto en
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zonas marinas (el 69% procedente de la pesca de capturay el 31 % de la
acuicultura) y el 38 % (70 millones de ton), en aguas continentales (el 84
% proveniente de la acuicultura y el 16% de la pesca de captura). Y
durante el periodo comprendido entre 2020 y 2021, se reportd una
captura de 23 millones de ton. Asimismo, con base en la WWF (2021),
las pesquerias de agua dulce proporcionan la principal fuente de
proteinas para 200 millones de personas en Asia, Africa y América del
Sur, asi como trabajos y medios de vida para 60 millones de personas.
Las poblaciones de peces de agua dulce saludables también sustentan
dos grandes industrias globales: la pesca recreativa, que genera mas de
US $ 100 mil millones al afio, y los peces de ornamentales o de acuario
que, impulsan un comercio mundial de hasta US $ 30 mil millones.

A pesar de su importancia econdmica y ecologica, los peces de
agua dulce afrontan diversos tipos de amenazas como la pérdida del
habitat por alteracion fisica de los rios, deforestacion, degradacion de
humedales y llanuras aluviales, contaminaciéon del agua agricola y
urbana, mineria, extraccion de petroleo y, construccion de presas
(Aguirre et al., 2021). Ademas, los estudios sobre la biologia y ecologia
de los peces en estaregion de la Amazonia sur del Ecuador son escasos.

Con base en lo anterior, este estudio ayudard a entender como estan
estructuradas las poblaciones en cuanto a lo que son sus tallas, cuéles son
los patrones de crecimiento de sus individuos y la condicién corporal en
que comunmente se encuentran las especies que habitan en los rios de la
region sur de la Amazonia del pais. Los objetivos de esta investigacion
fueron cuatro: (1) realizar un listado de las especies de peces que
comunmente habitan en los rios Quimi y Chuchumbletza, cantén El
Pangui, provincia de Zamora Chinchipe, Ecuador. Asimismo, (2)
analizar la estructura de tallas de las poblaciones, (3) determinar la
relacion talla-masa total o corporal, y (4) establecer el factor de
condicién de dichas especies. Todo esto con el fin de recabar informacion
que sirva de linea base en el manejo y conservacion de tales comunidades

icticas en estos ecosistemas 16ticos de aguas continentales.
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C MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El 4rea de estudio abarcé dos rios: Quimi (3°33'03"S,
78°27'55"W)y Chuchumbletza (3°26'38"S, 78°44'56"W), en cantén El
Pangui, provincia de Zamora Chinchipe, region de la Amazonia sur,
Ecuador (fig. 1).
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Figura 1. Area de estudio de los rios Chuchumbletza y Quimi, cantén El Pangui, provincia
de Zamora Chinchipe. (a) Ubicacion de la provincia dentro de la region sur de la Amazonia;

(b) localizacion del cantén en Zamora Chinchipe y (c) sitios de muestreo, del 1 al 10 en el rio
Chuchumbletzay del 11 al 22 en el rio Quimi.

El rio Quimi se caracteriza por tener una longitud de cauce principal de
34 km, nace en Gualaquiza y desemboca en el rio Zamora, El Pangui. Su
temperatura va desde las zonas mas bajas con 21-24 °C y en las regiones
mas altas de 10-22 °C (Herrera & Mogrovejo, 2014; Saquicela et al.,
2020; Macas-Ganay, 2023). Este rio se encuentra dentro de la reserva
biologica El Quimi y presenta una variacidn en su precipitacion anual de
1500 a 2000 mm (Ministerio del Ambiente, Aguay Transicion Ecologica
del Ecuador, S/D). Con base en el Gobierno Autonomo Descentralizado
Municipal de El Pangui (2020), el cantdn posee un rango altitudinal de
600 a 2800 m. Dentro de la flora, se puede destacar el canelo, la
cascarilla, cedro, ceibo, chonta, copal, drago, guaba, matapalo,
platanillo, romerillo y yumbingue. Entre la fauna, se puede resaltar el
guacamayo, la guanta, jocotoco antipara, pacharaca, panguil, pava de

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas.edu.mx/@



Pl cimaRr uas

4 )

a OPEN ACCESS

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

que el original
J

monte, perico pechiblanco, puma, sahino. Con relacién a los tipos de
ecosistemas, se pueden citar a los de matorral himedo montano bajo de
las cordilleras amazonicas, bosque siempre verde montano bajo, bosque
siempre verde pie montano bajo de la Amazonia, bosque de neblina
montano de los andes orientales y antropicos.

Con relacion al rio Chuchumbletza, nace en la parte oriental de la
Cordillera del Céndor en Zamora Chinchipe, recorre la parte limitrofe
entre el norte de esta ultima provincia y el sur de Morona Santiago y
desemboca en el rio Zamora en Gualaquiza. Basado en el Gobierno
Auténomo Descentralizado Municipal de Gualaquiza (2023), este canton
tiene altitudes desde los 600 hasta 3000 m s.n.m. La temperatura
promedio anual oscila entre los 12 y 24 °C, la precipitacion media anual,
varia entre 1500 y 3000 mm de lluvia. Con respecto a la informacion
sobre su flora, fauna y tipos de ecosistemas, no se obtuvo dicha
informacion.

Fase de campo. La colecta de peces fue realizada de febrero a julio de
2024. Los especimenes fueron capturados con redes de tipo sombrilla y
atarrayas. Los peces capturados fueron colocados en fundas plésticas con
su respectiva identificacidén, guardados en hieleras con hielo y
trasladados al laboratorio para su posterior congelacion.

Fase de laboratorio. Las muestras fueron descongeladas y se les registrd
la longitud total, LT (¢cm) con 0,1 mm de precision y, la masa total, MT
(g) con (£0,1 g), asi como el sexo y la fase del ciclo bioldgico en que
encontraba cada organismo, con base en la observacién macroscopica de
sus gonadas. La identificacion de las especies se las hizo con base en las
guias especializadas de Rivadeneira et al. (2010), Revelo &
Laaz—Moncayo (2012), Ananguano-Yancha & Cueva (2014), Jiménez-
Prado et al. (2015), Nugra-Salazar et al. (2016, 2018, 2022), Garcia-
Davila et al. (2018), Li(2019), Jicome-Negrete et al. (2019), Navarrete-
Amaya et al. (2021), Segarra et al. (2021) y Ananguano-Yancha et al.
(2024).

Fase de andlisis de datos. Del total de las especies registradas, solo se
consideraron a las nueve mas abundantes, esto es, aquellas con un numero
de individuos de alrededor de 30 en adelante. En el caso de las longitudes,
larelacion longitud-masa total y el factor de condicion se agruparon tanto
las hembras como machos, independientemente de su sexo, para su
analisis. Se construyeron histogramas de frecuencia de tallas y a las
especies que fueron clasificadas como de menor tamafio, se las agrupd en
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intervalos de 1 cm) y aquellas que fueron consideradas como medianas,
se las hizo de 2 cm. Mientras que para las masas totales fueron
catalogadas como livianas se las aglomer6 por cada de 10 g y a las
medianas por 20 g. Todo esto con el fin de examinar la estructura de la
muestra por cada especie.

La relacion longitud-masa total se estimd mediante el ajuste del
modelo potencial de Ricker (1975):

MT=a*Lt

donde, a = interseccidn del eje de las ordenadas y, b = pendiente de la
curva. Al parametro a también se lo denomina factor de condicién o
coeficiente de condicion y a b como factor de alometria o coeficiente de
alometria (Pauly, 1983; Espino-Barr et al., 2008). El ajuste del modelo a
los datos de longitud-masa total se realizd con el software Minitab v.18
con sus respectivos intervalos de confianza al 95 % (IC 95 %).

Una vez estimados los coeficientes de la relacidon longitud-masa
total se determind el tipo de crecimiento (isométrico o alométrico) de
cada especie con base en el valor de la pendiente, de tal modo que sib=3
era de tipo isométrico; b > 3era hiperalométrico y b < 3 hipoalométrico
(Tesch, 1968; Pauly, 1984; Froese et al., 2011). También, se comprobd la
hipétesis nula (H,), la misma que proponia que el crecimiento del pez era
isométrico (b =3) y la hipotesis alternativa (H,) de que era alométrico (b
#3), (Pauly, 1983):

_sd(x)* |b — 3] .
‘TS Vi-r

donde, t, = valor del estadistico con un nivel de significancia de a. = 0,05;

vn—2

sd(x) = desviacion estandar de los valores del log,, de la longitud total,
sd(y) = desviacion estandar de los valores del log,, del peso total, r’ =
coeficiente de determinacidn, n—2 = grados de libertad.

El factor de condicion relativo (K)) para sexos combinados se

estimd por medio del modelo de Ricker (1971):

MTo
MTe

Kr =
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donde, MT, = masa total observada y MT, = masa total estimada. Este
indice permite establecer la condicion nutricional de los peces, por lo que
los valores deben ser iguales a 1 o estar cercanos a éste, para sugerir que
los peces tienen una condicion nutricional saludable.

RESULTADOS

Un total de 722 peces fueron colectados en los rios Quimi y
Chuchumbletza, distribuidos en tres 6rdenes, 11 familias, 18 géneros y
25 especies. El rio Quimi tuvo el mayor nimero de organismos con 421
organismos y el menor para el rio Chuchumbletza (n = 301). Las tres
especies mas predominantes fueron: el pez amarillo, Knodus gamma (n=
150), blanco, Bryconamericus sp. (n = 145) y blanco, Ceratobranchia
elatior (n = 117). Mientras que, las especies mas raras fueron: el
bagrecito, Astroblepus mindoensis; la tilapia, Oreochromis niloticus y
charcoca, Lebiasina bimaculata, conun individuo para cada especie (fig.
2).

Figura 2. Algunas especies de peces 6seos de los rios Quimi y Chuchumbletza del cantén El
Pangui, Zamora Chinchipe, durante febrero-julio de 2024. (a) Guanchiche, Hoplias
malabaricus, de 24 cm de longitud total, LT; (b) plateado, Brycon coxeyi, de 25.4 cm de LT; (c)

raspabalsa, Chaetostoma breve, de 23.5 cm de LT; (d) raspabalsa, Chaetostoma microps, de

22 cm de LT; (e) bagre, Astroblepus pholeter, de 9 cm de LT; (f) vieja, Andinoacara rivulatus,
de 18 cmde LT.

De las 25 especies registradas, solo se consideraron a las nueve especies
con mayor abundancia en los andlisis de estructuras de tallas, relacion
talla-masa total y factor de condicion relativo. Estos fueron son los
siguientes: los blancos, Brycon amazonicus y B. behreae, el plateado, B.
coxeyi, blancos, Bryconamericus sp. y Ceratobranchia elatior, amarillo,
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Knodus gamma; la anguilla, Trichomycterus knerii; raspabalsa,

Chaetostoma breve, y vieja, Andinoacararivulatus.

Estructura de tallas y masas corporales. Con relacion a las tallas, entre

las nueve especies de interés mas grandes se destacaron las siguientes: 7.
knerii conunrangode 8.5a29.4cmde LT (X=18.1;+4.7); C. breve, de
5.6a23.5cmde LT (X=12.7,+5.7) y B. coxeyi, con longitudes desde
3.9 hasta 25.4 cm de LT (X = 11.4; £ 6.5). Las especies con tallas
menores eran: K. gamma, con 3.8-11.6 cm de LT (X = 7.8; £ 1.5);
blancos, B. amazonicus, con 3.8-14.1 (X=8.2; +2.2) y B. behreae con
4.5-12.5cmde LT (X=8.3;+1.8) (tabla1, fig. 3).

Tabla 1. Rangos de tallas de todas las especies de peces encontrados en los rios Quimi y

Chuchumbletza, provincia de Zamora Chinchipe. El orden taxondmico estaba basado en Van
der Laanetal. (2024).

Orden Familia Nombre cientifico Nombre No. Rango de tallas, promedio (%) ¥
comin desviacion estindar (£) en cm de LT
Characiformes  Erythrinidae Hoplias malabaricus Guanchiche 3 125-240(X=16.7;=6.3)
Paradontidae Farodon buckleyi Bocachico 10 13.7-200 (X =17.5:22.2)
Lebiasinidae Lebiasina bimaculata Charcoca 1 o1
Lebiasing elongata Charcoca 18 6.2-18.5 (R =118, 4.4)
Bryconidae Brycon amazonicus Blanco 54 38-141(X=82;=22)
Brycon behreae Blanco 7 4.5-125 (R =83;£18)
Brycon coxeyi Plateado 37 3.0-254 (X =114;£6.5)
Characidae Bryconamericus sp. Blanco 143 60-163 (X=87;=17)
Ceratobranchia elatior Blanco 117 3.8-213 (X =8.6;=2.4)
Knodus gamma Amarille 150 38-11.6(X=7.8,215)
Siluriformes Cetopsidae Cetopsis plumbea Ciego 4 105130 (X =112=12)
Trichomycteridae  Trichomycierus knerii Anguilla 24 25-204 (% =181;x47)
Loricariidae Andeancistrus platyeephalus  Carachama 10 2-169 (X =12.4:223)
Chaetostoma breve Raspabalsa 32 56-233(X=127;237)
Chaetostoma microps Raspabalsa 4 65220 (X=11.7;=7.1)
Astroblepidae Astroblepus cyclopus Bagrecito 11 3.0-71(X=54;213)
Astroblepus longifilis Bagre 10 105185 (X =144;=15)
Astroblepus mindoensis Bagrecito 1 43
Astroblepus pholeter Bagre 10 40-90(X=75=17
Heptapteridae Cetopsorhamdia =p. Bagre 10 75 (X=750.0)
Pimelodella sp. Bagre 3 69-154 (X=0.4;=28)
Cichliformes  Cichlidas Andinoacara rivulatus Vieja 30 2.0-18.0 (X = 11.8;=29)
Crenicichia anthurus Bocachico 10 126-340(X=238=79)
Oreachromis niloticus Tilapia 1 o4

que el original
J
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de tallas de nueve especies de peces 6seos de los rios
Quimi y Chuchumbletza. (a) Brycon amazonicus; (b) B. behreae; (c) B. coxeyi; (d)

Bryconamericus sp.; (e) Ceratobranchia elatior; (f) Knodus gamma; (g) Trichomycterus

knerii; (h) Chaetostoma breve, y (1) Andinoacara rivulatus.

Con relacion a las masas corporales, las tres especies con mayor masa
corporal fueron: C. breve con masas totales de 3 a 249 g (X =22.3; £
40.7), B. coxeyi con masas desde 0.5 hasta 230 g (X =38.3;+57.1)y T
knerii con 4-195 g (X = 51.0; £39.1). Mientras que, las especies mas
livianas eran: K. gamma con 0.3-21 g (X =6.2; + 6.4) y B. behreae con
126 g(X=17.7,£5.5) (fig. 4).
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Relacion talla-masa total. La mayoria de las especies presentaron un
coeficiente de crecimiento de b de entre 3.16 y 3.53, lo que indicd un
crecimiento hiperalométrico, es decir, que habian obtenido mayor masa
corporal a una longitud determinada, excepto para las dos especies de C.
breve (b=2.78) y A. rivulatus (b =2.58), cuyos valores determinaron un
crecimiento hipoalométrico, esto es, que habian alcanzado una mayor
talla que masa total en si. Se registraron diferencias significativas, lo que
verifico que los tipos de crecimientos fueron distintos a los isométricos,
es decir, que eran hiperalométrico (t, = 2.60-11,96; p = 0.01) e
hipoalométrico (t, = 2.29-3.70; p = 0.01-0.03). Los coeficientes de
determinacion fueron bien altos (1 = 0.93—-0.99), es decir, que entre el 93
y 99 % de la variacidon de la masa corporal fue atribuido a la talla del
organismo (fig. 5, tabla IT).
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Figura 5. Relacion talla-masa total de las especies icticas: (a) Brycon amazonicus; (b) B.

behreae; (c) B. coxeyi; (d) Bryconamericus sp.; (e) Ceratobranchia elatior; (f) Knodus

gamma;, (g) Trichomycterus knerii; (h) Chaetostoma breve, y (1) Andinoacara rivulatus.
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Tabla I1. Parametros de la relacion talla-masa total y sus intervalos de confianza de nueve

especies de peces de los rios Quimi y Chuchumbletza, provincia de Zamora Chinchipe.

Nombre cientifico Nombre comin Coeficiente de dicién o Coeficiente de crecimi o Coeficiente de
parametro a (intervalo de pariametro b (intervalo de determinacion
confianza al 95 %) confianza al 95 %) (r’)
Brycon amazonicus Blanco 0.0068 (0.0067-0.0069) 3.22(3.21-3.23) 0.98
Brycon behreae Blanco 0.0042 (0.0036-0.0043) 3.46 (3.44-3.51) 0.93
Brycon coxeyi Plateado 0.0026 (0.0025-0.0027) 3.53 (3.52-3.54) 0.99
Bryconamericus sp. Blanco 0.0065 (0.0061-0.0067) 3.25(3.24-3.27) 0.96
Ceratobranchia elatior Blanco 0.0065 (0.0064-0.0066) 3.24(3.23-3.25) 096
Knodus gamma Amarillo 0.0062 (0.0061-0.0063) 3.31(3.30-3.33) 0.94
Trichomycterus knerii Anguilla 0.0044 (0.0043-0.0045) 3.16 (3.15-3.17) 0.99
Chaetostoma breve Rﬂ.spabalsu 0.0307 (0.0305-0.0308) 2.78 (2.77-2.79) 0.97
Andinoacara rivulatus Vieja 0.0641 (0.0631-0.0651) 2.58 (2.57-2.59) 0.96

Factor de condicion relativo. Todas las especies presentaron sus valores
promedios alrededor del K, = 0.93-1.48, lo que indicd que todas las
especies presentaron una condicion nutricional saludable ya que los
valores estaban cercanos y por encima de la unidad, asi como dentro de
¢sta. Las tres especies con mejores condiciones de salud fueron: B.
coxeyi con K, = 1.05-2.53 (X = 1.48; £0.38); B. behreae con K, =
0.74-1.75 (X = 1.06; £0.25) y T. knerii con K, = 0.89—1.48 (X = 1.06;
+0.15). En cambio, la especie con menor valor de factor de condicion fue
C. breveconK,=0.30-1.24 (X=0.93;+0.17), (fig. 6).
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Figura 6. Valores del factor de condicion relativo de las nueve especies de peces en la

Amazonia sur ecuatoriana. Los circulos negros representan a los promedios y las barras a las
desviaciones estandares.
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Estructura de tallas y masas corporales. Con relacion a las tallas y
masas corporales, entre las especies de interés mas grandes y de mayor
masa corporal, destacaron 7. knerii, C. breve, y B. coxeyi, lo que indicd
que el estudio englob6 a organismos juveniles (inmaduros) y adultos
(maduros), asi como a organismos de menor y mayor masa corporal. Esto
es similar a los reportado en el rio Sinu, Colombia, para el barbul,
Synodontis clarias, donde se registraron tallas de 13 a30 cm de LT y
masas corporales desde 20 hasta 248 g, lo cual abarco peces juveniles y
adultos (Santos-Sanes et al., 2006). Asimismo, para la cachana,
Cynopotamus atratoensis, en la ciénaga grande de Lorica (Colombia),
con organismos de 14 a 45 cm de LT y de 22-1239 g de masa total
(Segura-Guevara et al., 2011). También, para los raspabalsas, C. anale,
que habitan en el rio Hacha, Caqueta, Colombia, hubo peces de 0.5 a 14
cm de longitud estandar (LE) y de 0.5-12 g, asi como Laciancistrus
schomburgkiidetallasde3a13 cmde LEy0.7-21 g (Espinoza-Beddn et
al.,2013). En contraste, los peces encontrados en este estudio son de talla
menores a los del humedal Abras de Mantequilla, provincia de Los Rios,
Ecuador, donde se encontraron longitudes de A. rivulatus de 15-22 cm
de LT; guanchiche, Hoplias microlepis, de 19-35 cm de LT y el blanco,
Brycon sp., de 18-30 cm de LT (Ochoa—Ubilla et al., 2016).  Los
hallazgos de la presente investigacidon, sugieren que las especies
analizadas estan compuestas por organismos de diversas estructuras de
longitudes y masas totales, lo que podria estar asociado tanto a procesos
de incorporacion de nuevos individuos jovenes y adultos, asi como a una
extraccion selectiva de peces de tallas mayores debido a la selectividad
de los artes de pesca para atrapar a los peces de mayores dimensiones,
resaltando la necesidad de investigaciones adicionales que consideren la
presidn pesquera para asegurar la sostenibilidad de los recursos de agua
dulce (Holden & Raitt, 1975; Clardy et al., 2014). Ademas, tales
diferencias en las estructuras de tallas pueden deberse a las areas
geograficas estudiadas y a la selectividad del arte de pesca
(Segura-Guevara et al., 2011). Un aspecto importante a tener en cuenta
seria la de implementar estudios de biologia reproductiva con el objetivo
de saber a qué talla alcanzan su madurez sexual, en qué época se
reproducen y subsanar esta carencia de informacion, la misma que
serviria para fines de manejo y conservacion de estas comunidades de
peces.
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Relacion talla-masa total. La mayoria de las especies presentaron un
crecimiento hiperalométrico, es decir, que habian obtenido mayor masa
corporal con base en una longitud determinada, excepto dos con un
crecimiento hipoalométrico, esto es, que habian alcanzado una mayor
talla que masa total, lo que indicd distintas estrategias de invertir energia
en el desarrollo corporal. Resultados variables se presentaron también
para el pez bocachico, Ichthyolephas humeralis (b = 2.43); nayones o
dicas, Pseudocurimata spp. (b = 2.37), A. rivulatus (b = 2.74) y raton,
Leporinus ecuadoriensis (b = 2.70), que mostraron crecimiento
hipoalométrico; en cambio, H. microlepis (b = 3.01), Brycon sp. (b =
2.99) y el barbudo, Rhamdia cinerascens (b = 2.97), tuvieron un
crecimiento isométrico (Ochoa—Ubilla et al., 2016). De igual manera, C.
anale tuvo un crecimiento hipoalométrico (b = 2.03), L. schomburgkii,
uno de tipo hiperalométrico (b = 3.65) y C. atratoensis (b = 3.41),
también (Segura-Guevara et al., 2011; Espinoza-Bedon et al., 2013).
Este patrén también fue observado por Cifuentes et al. (2012) para los
peces del rio san Pedro, Chile, donde se determinod que las especies: la
carmelita, Percilia gillissi; el bagre pintado, Trichomycterus areolatus;
pocha, Cheirodon australe; lamprea de bolsa, Geotria australis y perca
criolla, Percicthys trucha, presentaron un crecimiento hipoalométrico (b
= 2.11-2.87). Mientras que, pejerrey chileno, Basilichthys australis;
bagre, Diplomystes camposensis; puye, Brachygalaxias bullocki y
pejerrey de rio, Odontesthes mauleannum, con un crecimiento
isométrico (b = 2.93-3.03). Y en cambio, puyen chico, Galaxias
maculatus, tollo, G. platei 'y peladilla, Aplochiton taeniatus, poseian un
crecimiento hiperalométrico (b=3.15-3.39).

Dentro de los factores bidticos y ambientales que se deben tener en
cuenta y que causan variacidon en la relacion longitud-masa corporal
estan el sexo, madurez sexual, estacion del afio y el transcurso del dia (a
causa de los grados de llenura cuando el organismo ya ha ingerido el
alimento); asi como también se debe considerar el ciclo de ciclo de vida
ya que, los peces pasan por etapas bien definidas: huevo, larva, alevin,
juvenil y adulto, cada una de estas caracterizada por una determinada
relacion antes citada (Tresierra-Aguilar & Culquichicon-Malpica,
1995), razoén por la cual el coeficiente de b tendria valores diferentes y
alternantes. Otros factores serian los genéticos y la disponibilidad de
recursos.
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Factor de condicion relativo. Todas las especies mostraron una
condicion nutricional saludable o de bienestar corporal. Esto es similar
para la tenguayaca, Petenia splendida; mojara panza colorada, Vieja
bifasciata; el bagre azul del sureste, Ictalurus meridionalis y mojarra
zacatera, Cincelichthys pearsei, las cuales mostraron valores por encima
de la unidad. (Rivera-Velasquez et al., 2023). Con base en lo observado
para todas las especies de peces analizadas en el rio san Pedro, se pudo
notar un patron muy marcado de variabilidad a nivel temporal e inclusive
entre semestres, debido a que unas tenian un patrén estacional (invierno o
verano), otras solas para dos meses especificos en el afio y otras, solo en
un mes determinado (Cifuentes et al., 2012). Los hallazgos del presente
estudio sugieren que las poblaciones analizadas reflejan un equilibrio
fisioldgico, donde las variaciones responden a héabitos alimenticios y
microhabitats, confirmando que este indice constituye un indicador
confiable de la condicién y adaptacion de peces en ecosistemas
neotropicales (Goulding, 1980; Bayley, 1983). Asimismo, los valores de
este indice cuando muestran un buen estado de salud sugieren que el
ambiente en el que desarrollan les proporciona las condiciones
adecuadas, en ambas temporadas (lluvias y secas), para que las especies
mantengan una buena alimentacion durante todo el afio (Rivera-
Velasquez et al., 2023). Es menester recalcar, que en el caso de las
variaciones anuales también reflejan procesos reproductivos que se
suscitan en unos o dos periodos por afio (Cifuentes et al., 2012). Ademas,
la comparacion de este indice permite identificar cambios en la salud
poblacional y orientar estrategias de manejo y conservacion.

Por otro lado, es necesario resaltar que, debido a cuestiones
logisticas, solo se pudo obtener informacion de seis meses de la
investigacion y que, lo idoneo hubiera sido de todo el afio seguido, por lo
que estos resultados deben ser tomados con precaucion. Sin embargo,
constituyen un punto de partida y referencia para investigaciones
posteriores de las principales comunidades icticas de estos tipos de
ecosistemas ldticos en Zamora Chinchipe, debido a la carencia de
estudios e informacion sobre estos tipos de analisis biométricas en el
pais.

Este trabajo constituye el primer estudio en determinar cuales son
las comunidades icticas que habitan en estos dos rios, su estructura de
tallas, tipo de crecimiento y condicion corporal. Un total de 25 especies
se observaron en los rios Quimi y Chuchumbletza, El Pangui, de las
cuales las de mayor abundancia fueron las siguientes: Brycon
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amazonicus, B. behreae, B. coxeyi, Bryconamericus sp., Ceratobranchia
elatior, Knodus gamma, Trichomycterus knerii, Chaetostoma breve y
Andinoacara rivulatus. Entre las especies mas grandes y de mayor masa
corporal se encontraron a 7 knerii, C. brevey B. coxeyi. Mientras que, las
mas pequeiias y livianas eran K. gamma, B. amazonicus'y B. behreae. Las
relaciones tallas-masas totales, indicaron que el crecimiento de las siete
especies fue hiperalométrico, es decir, tuvieron mayor masa corporal a
una talla determinada. A diferencia, solo dos especies, C. breve y A.
rivulatus, presentaron un crecimiento hipoalométrico, esto es, crecieron
mas en longitud que en masa total. El factor de condicién relativo
establecid que todas las nueve especies demostraron una condicion
saludable, al poseer valores promedios cercanos o superiores a 1. Cabe
destacar que, las tres especies con mejores condiciones de salud fueron:
B. coxeyi, B. behreaey T. knerii.
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Parasitos de peces invasores en ambientes
acuaticos del Caribe mexicano y

sureste de México

Parasites of invasive fish in aquatic
environments of the Mexican

Caribbean and southeastern Mexico

Las especies de peces introducidas fuera de su distribucion natural
pueden afectar negativamente los ecosistemas acudticos y la
biodiversidad nativa. En este estudio se analizo6 la fauna parasitaria de
tres peces invasores en ambientes silvestres de México: los bagres
acorazados Pterygoplichthys pardalis y P. disjunctivus (nativos de
Sudamérica) y el pez ledn rojo Pterois volitans (del Indo-Pacifico). Estas
especies, reconocidas como invasoras globales, ocasionan pérdidas
ecoldgicas y economicas en México, pero se conoce poco sobre sus
pardsitos y su posible transmisidon a especies nativas o humanas. Se
recolectaron 241 ejemplares de P. pardalis, 121 de P. disjunctivus 'y 120
de P. volitans en distintas localidades del sureste de México y el Caribe
mexicano durante cinco afios. En P. pardalis se identificaron cuatro
parasitos: los monogeneos Heteropriapulus heterotylus y Urocleidoides
vaginoclaustrum, el trematodo Clinostomum marginatum 'y el protozoo
Ichthyophthirius multifiliis; mientras que P. disjunctivus presento solo
H. heterotylus. En P. volitans se registraron monogeneos, trematodos,
cestodos, nematodos y crustaceos parasitos. La baja riqueza parasitaria
coincide con reportes de otras regiones invadidas, apoyando la hipdtesis
de liberacion del enemigo natural. Ninguna especie hallada representa
riesgo para la salud humana, informacion clave para estrategias de
manejo y aprovechamiento sostenible de estas especies invasoras.

Palabras clave: peces invasores, diversidad parasitaria, Pterygoplichthys pardalis, P.
disjunctivus, Pterois volitans, sureste de México.
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C ABSTRACT

Fish species introduced outside their natural distribution can negatively
affect aquatic ecosystems and native biodiversity. This study analyzed
the parasitic fauna of three invasive fish species from wild environments
in Mexico: the armored catfishes Pterygoplichthys pardalis and P,
disjunctivus (native to South America), and the red lionfish Pterois
volitans (native to the Indo-Pacific). These species, recognized as global
invaders, have caused ecological and economic losses in Mexico, yet
little is known about their parasitic fauna or potential transmission to
native or human hosts. A total of 241 specimens of P. pardalis, 121 of P,
disjunctivus, and 120 of P. volitans were collected from various localities
in southeastern Mexico and the Mexican Caribbean over five years. In P,
pardalis, four parasite species were identified: the monogeneans
Heteropriapulus heterotylus and Urocleidoides vaginoclaustrum, the
trematode Clinostomum marginatum, and the protozoan
Ichthyophthirius multifiliis, whereas P. disjunctivus harbored only H.
heterotylus. In P. volitans, monogeneans, trematodes, cestodes,
nematodes, and parasitic crustaceans were recorded. The low parasite
richness observed agrees with reports from other invaded regions,
supporting the Enemy Release Hypothesis. None of the identified
parasite species represent a risk to human health, providing relevant
information for control strategies and sustainable management of these
invasive species.

Keywords: invasive fish, parasite diversity, Pterygoplichthys pardalis, P. disjunctivus,
Pterois volitans, southeastern Mexico

INTRODUCCION

La introduccion de especies exdticas de peces representa una de las
principales amenazas para la biodiversidad nativa y para el
funcionamiento ecologico de los ecosistemas acuaticos, tanto marinos
como dulceacuicolas, a nivel mundial (Field, 1999; Spalding, 2010;
Sorensen, 2021). Muchas especies introducidas se convierten en
depredadores o competidores (FAO, 2005) e incluso actian como
vectores de parasitos y patogenos que pueden afectar a la fauna nativa
(Torchin, Lafferty, Dobson, McKenzie, Kuris, 2003). Los parasitos
desempefian un papel clave en las invasiones biologicas, ya que los
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hospederos introducidos suelen experimentar una reduccion de su carga
parasitaria nativa de acuerdo con la Hipdtesis de Liberacion del Enemigo
Natural (ERH) o adquirir nuevos parasitos en las regiones invadidas
(Sellers, Ruiz, Leung, Torchin, 2015). Un ejemplo clédsico del impacto
parasitario es el monogéneo Gyrodactylus salaris, responsable de graves
pérdidas ecologicas y econdmicas en poblaciones de salmon del
Atlantico (Bakke, Cable, Harris, 2007).

En los ecosistemas dulceacuicolas, los bagres armados amazdnicos
Pterygoplichthys pardalis (Castelnau, 1855)y P. disjunctivus (C. Weber,
1991), nativos de los rios tropicales de Sudamérica, se han expandido a
varios continentes, incluidos Norteamérica, Asia y Africa (Orfinger y
Goodding, 2018). En México, su presencia en ambientes naturales fue
documentada por primera vez a mediados de la década de 1990 (Guzman
y Barragan, 1997; Wakida-Kusunoki, Ruiz-Carus, Amador-del Angel,
2007) y actualmente figuran entre las especies invasoras mas
ampliamente distribuidas del pais, especialmente en los sistemas fluvio-
lagunares del sureste (Mendoza-Alfaro et al., 2009; Rodriguez-Santiago
et al., 2015, Rodriguez-Santiago, Garcia-Prieto, Mendoza-Garfias,
Gonzalez-Solis, Grano-Maldonado, 2016). En el sistema fluvio-lagunar
Palizada-Del Este, dentro del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos, Campeche, se han reportado densas poblaciones de
estas especies (Wakida-Kusunoki y Amador del Angel, 2011;
Rodriguez-Santiago et al., 2016) y se ha documentado su fauna
parasitaria, compuesta principalmente por el monogéneo
Heteropriapulus heterotylus (Rodriguez-Santiago et al., 2015). Este
ectopardsito presenta una alta prevalencia en ambas especies de
Pterygoplichthys, lo que sugiere su posible co-introduccidn junto con los
hospederos (Mendoza-Franco, Caspeta-Mandujano, Salgado-
Maldonado, 2012). La proliferacion de estos peces genera competencia
con especies nativas por espacio y alimento y puede alterar los procesos
troficos y sedimentarios en rios y lagunas. Sin embargo, aun existe escasa
informacion sobre su papel como posibles reservorios de parasitos y su
implicacion en la transmision de patdgenos zoonoticos (Mendoza-
Franco, Mendoza-Palmero, Scholz, 2016).

En los ecosistemas marinos, el pez ledn rojo Pterois volitans
(Scorpaenidae), originario del Indo-Pacifico, es una de las especies
invasoras mas exitosas del Atlantico occidental (Schofield, 2009). Desde
suintroduccion en la década de 1980, se ha expandido rapidamente por el
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Golfo de México y el Caribe mexicano, favorecido por su alta eficiencia
depredadora, su rapida reproduccidn y su baja carga parasitaria en las
zonas invadidas (Sellers et al., 2015). Si bien se han descrito sus
impactos sobre las comunidades arrecifales y las cadenas troficas, los
estudios enfocados en su diversidad parasitaria en México son escasos
(Montoya-Mendoza, Camarena-Luhrs, Castaiieda-Chavez, Lango-
Reynoso, 2018; Rodriguez-Santiago et al., 2016). Los registros
disponibles indican la presencia de trematodos, nematodos y crustaceos
parasitos (Ramos-Ascherl et al., 2015; Lopez-Hernandez, Mago,
Chinchilla, 2016), predominando los digeneos en fase de metacercaria,
lo que sugiere la participacion del pez ledn como hospedero
intermediario en ciclos troficos complejos (Fang et al., 2018).

El analisis de las comunidades parasitarias en peces invasores de
ambientes dulceacuicolas y marinos permite evaluar el papel del
parasitismo en el éxito de las invasiones biologicas y sus consecuencias
ecologicas sobre la biodiversidad nativa. Comprender la composicion y
estructura de sus ensamblajes parasitarios puede revelar patrones de co-
introduccion, transferencia o liberacién de parasitos, asi como los
posibles riesgos ecoldgicos y sanitarios asociados.

Por lo anterior, el objetivo del presente estudio fue analizar la
composicion, diversidad y abundancia de las especies de parasitos
asociadas con los bagres armados Pterygoplichthys pardalis y P.
disjunctivus en ambientes dulceacuicolas del sureste de México, y con el
pez ledn rojo Pterois volitans en arrecifes de coral del Caribe mexicano,
con el fin de comprender sus implicaciones ecoldgicas y sanitarias en el
contexto de las invasiones bioldgicas.

C MATERIALES Y METODOS

Area de estudio
Sistema fluvio-lagunar (Palizada—del Este, Campeche)

El Sistema Fluvio-Lagunar Deltaico Palizada—del Este (SFLD) se
localiza en la porcion suroeste de la cuenca de la Laguna de Términos,
entre los 18°19'13"-18°29'04" Ny 91°44'36"-91°51'31" O (Fig. 1a). La
region presenta un clima calido-htimedo con Iluvias en verano, segun la
clasificacion de Koppen modificada por Garcia (1973), con una
temperatura media anual de 27.1 °C y una precipitacion total anual de
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1,985 mm (Vera-Herrera et al., 1988). La temperatura del agua sigue el
patron estacional tipico del sureste de México: época seca
(febrero—mayo), lluviosa (junio—septiembre) y de “nortes” o frentes
frios (octubre—febrero).
En esta region se establecieron cuatro localidades de muestreo para los
bagres armados invasores: Boca Chica, Laguna del Este, Santa
Gertrudis y El Porvenir (Fig. la). La vegetacion circundante esta
compuesta por manglares (Rhizophora mangle, Avicennia germinans,
Laguncularia racemosa), popal (Thalia geniculata), tular (Phragmites
australis) y macrofitas acuaticas como Sagittaria lancifolia y
Pontederia sagittata. Las aguas son someras, turbias y fuertemente
influenciadas por descargas estacionales de agua fluvial.

Sistema marino (Caribe mexicano)

El 4rea marina de estudio se ubico en la barrera arrecifal ubicada frente
al complejo hotelero de Gran Bahia Principe, municipio de Tulum,
Quintana Roo, entre las coordenadas 20°25'35.5” N-87°17'01.2" O y
20°20'36" N-87°20'30" O. Esta zona forma parte de la porcion central
del Caribe mexicano e integra el Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), también conocido como el “Gran Cinturén de Arrecifes del
Atlantico Occidental”, considerado la segunda barrera arrecifal mas
grande del mundo (Ardisson, May-Ku, Herrera-Dorantes, Arellano-
Guillermo,2011).

La plataforma continental del estado de Quintana Roo es angosta (< 5
km) y se caracteriza por un mosaico de bahias, caletas, lagunas costeras,
cayos e islas como Contoy, Isla Mujeres y Cozumel. Los arrecifes de la
regiodn, de tipo marginal, alcanzan una longitud aproximada de 300 km y
constituyen la porciéon norte del SAM. El area forma parte del Area
Natural Protegida “Reserva de la Biosfera Caribe Mexicano”, decretada
el 7 de diciembre de 2016 (SEMARNAT, 2018). Esta reserva abarca
5,754 hectéreas distribuidas a lo largo de cinco ecorregiones marinas:
Plataforma del Golfo de México Sur, Plataforma del Caribe
Mesoamericano, Talud del Caribe Mesoamericano, Cuenca de Yucatan
y Cadena Montafiosa Caiman, comprendiendo las costas de Isla
Mujeres, Benito Judrez, Puerto Morelos, Solidaridad, Tulum, Cozumel,
Bacalar y Othén P. Blanco.

El Caribe mexicano se caracteriza por sus diversos habitats: en el
ambiente terrestre se encuentran selvas tropicales, como la selva
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mediana subperennifolia, selva mediana subcaducifolia y selvas bajas;
en el ambiente costero existen dunas costeras, playas arenosas y lagunas
costeras con vegetacion como el pastizal inundable, petenes y
manglares. Alberga el 50% del Sistema Arrecifal Mesoamericano
(SAM), siendo esta la primera y inica barrera arrecifal trasfronteriza del

mundo (SEMARNAT, 2018).
a)
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Figura 1. Localizacion geografica de las dreas de estudio y especies hospederas analizadas. a)

Ubicacidén general de las zonas de muestreo en México.

b) Sistema Fluvio-Lagunar Palizada—Del Este (SFLD), en el suroeste de la Laguna de

Términos, Campeche, donde se recolectaron ejemplares de los bagres armados
Pterygoplichthys disjunctivus (1), P. pardalis (2). c) Region marina de Gran Bahia Principe

a OPEN ACCESS (GBP), en la zona centro del Caribe mexicano, Quintana Roo, donde se muestre6 el pez leén
rojo Pterois volitans (3).
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Laboratorio de Parasitologia Ambiental del Instituto de Ciencias del Mar
y Limnologia (ICMyL-UNAM, Estacion El Carmen).

Los ejemplares del pez ledn Pterois volitans se recolectaron en ocho
sitios (Las Iglesias, Las Tortugas, Paraiso, Matanceros Sur, Chemuyil,
Xcacel dos, Dos Torres y Xcacel), frente a la zona de Gran Bahia Principe
(zona centro del Caribe mexicano). Los organismos se capturaron
mediante buceo libre y buceo autonomo (SCUBA) utilizando arpon
hawaiano de tres puntas como arte de pesca. Los ejemplares colectados
se conservaron en neveras con hielo y se transportaron al laboratorio de
parasitologia del ICMyL-UNAM, Estacion El Carmen, donde se llevo a
cabo un examen parasitologico.

Trabajo de laboratorio

En el laboratorio, cada ejemplar fue medido (longitud estandar y total, en
cm) y pesado (en g) utilizando una cinta métrica y una balanza de
precision (Ohaus V11P6). Posteriormente, se realizd larevision externa e
interna de los organismos para detectar ecto- y endoparasitos. Cada pez
fue lavado completamente con agua destilada y el residuo retenido en
tamices de 250 pm se examino en cajas Petri bajo un estereomicroscopio
(Zeiss Stemi DV4). Las branquias se separaron cuidadosamente con
tijeras quirurgicas y bisturi para observar cada arco branquial y registrar
la presencia de ectoparasitos (Aguilar-Perera, Quijano-Puerto, Carrillo-
Flota, 2015). Se realiz6 una incisidn ventral desde la region anal hasta la
aleta pélvica, exponiendo los organos internos (estdmago, intestino,
higado, corazon, vesicula biliar, bazo, rifion, vejiga urinaria y gonadas),
los cuales se extrajeron y revisaron individualmente en cajas Petri con
solucion salina fisioldgica para detectar endoparasitos. Los parasitos
encontrados se separaron por grupo taxondmico y se conservaron en
viales etiquetados con etanol al 70-96 % para su posterior identificacion.
Para la identificacidon de los parésitos, se aplicaron distintas técnicas
segun el grupo taxonomico. Los monogéneos se digirieron con
proteinasa K (2.5 pL) para eliminar tejidos residuales (Harris y Cable,
2000); una vez visibles las estructuras esclerosadas, se montaron en
balsamo de Canadé siguiendo el método de Kritsky y Boeger (1986) y
Kritsky (2007). Los trematodos y acantocéfalos se fijaron en AFA (acido
acético-formol-alcohol) y se tifieron con Tricromica de Gomori o carmin
de Mayer (Guzméan-Cornejo et al., 2012). Los cestodos se tifieron con
hematoxilina de Delafield, y los nematodos, copépodos e isopodos se
aclararon con soluciones graduales de glicerina (Moravec, Kohn,
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Fernandes, 1993) para observar sus estructuras internas. Los protozoos
se identificaron a partir de frotis de piel y branquias impregnados con
nitrato de plata al 2 % (técnica de Klein), expuestos a la luz solar por 6 h.
Una vez tefiidos y montados en balsamo de Canada, todos los ejemplares
fueron observados al microscopio dptico compuesto (Olympus BX-51)
para su determinacion taxonomica a nivel de familia, género o especie,
utilizando claves especializadas (Yamaguti, 1971; Bray, Gibson, Jones,
2008; Aguilar-Perera, Quijano-Puerto, Carrillo-Flota, Williams,
Bunkley-Williams, 2018). El material parasitologico obtenido se
deposito en la Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE-UNAM) yen la
Coleccion del Laboratorio de Parasitologia Ambiental (ICMyL-UNAM,
Estacion El Carmen).

Analisis de datos

Las infecciones parasitarias se caracterizaron con base en los
descriptores ecoldgicos propuestos por Bush, Lafferty, Lotz y Shostak
(1997): prevalencia (porcentaje de hospederos infectados), intensidad
media (numero promedio de parasitos por hospedero infectado) y
abundancia media (nimero promedio de parasitos por hospedero
examinado). Los registros biologicos y parasitologicos se integraron en
una base de datos para los andlisis ecoldgicos y estadisticos
correspondientes.

© RESULTADOS

Bagres armados (Pterygoplichthys pardalis y P. disjunctivus)

Se examinaron un total de 223 ejemplares de bagres acorazados (129 P.
pardalis y 94 P. disjunctivus), de los cuales 148 individuos (66.3%)
estaban infectados con al menos un taxoén parasitario. En P. pardalis se
identificaron cuatro taxones ectoparasitarios: dos monogéneos
(Heteropriapulus sp. y Urocleidoides sp.), un protozoo
(Ichthyophthirius sp.) y un digeneo (Clinostomum sp.), mientras que en
P. disjunctivus solo se registr6 Heteropriapulus sp. Los parasitos se
localizaron principalmente en los arcos branquiales, con excepcion de
Clinostomum sp., que se encontr6 como metacercaria enquistada en la
base de la aleta caudal. No se detectaron endoparasitos en la musculatura
ni en los 6rganos internos de ninguno de los hospederos.
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Tabla 1. Prevalencia, intensidad y abundancia media (+Error Estindar) de los taxones

parasitarios registrados en P. pardalis 'y P. disjunctivus. Fase metacercaria (mc).

Especie Grupo Especie de parasito Sitio de infeccion P(%) | IM | AM=EE
hospedera parasitario

P. pardalis Monogenea Heteropriapulus sp. Branquias 95.5 53| 26=08
P. pardalis Monogenea Urocleidoides sp. Branquias 3.8 2.0 | 0.1+0.03
P. pardalis Protozoa Iehthvephthirius sp. Branquias v piel 5.0 1.7 | 0.09+0.02
P. pardalis Digenea Clinostomum sp. (mc) Base de aleta caudal | 1.2 2.0 | 0.03=0.01
P. disjunctivus Monogenea Heteropriapulus sp. Branquias 72.0 39 | 1.7£06

En P. pardalis, Heteropriapulus sp. represento el 95.7% (n = 408) del
total de parasitos recuperados, mientras que Ichthyophthirius sp. aportd
el 3.5% (n =23), Urocleidoides sp. el 0.5% (n = 3)y Clinostomum sp. el
0.3% (n=2). En P, disjunctivus, todos los parasitos registrados (n = 196)
correspondieron a Heteropriapulus sp., latinica especie compartida entre
ambos hospederos. La prevalencia de Heteropriapulus sp. varid entre
23.8% y 95.5% en P. pardalis y entre 0% y 100% en P. disjunctivus,
mientras que los demds taxones mostraron valores bajos (< 5%). Los
niveles de infeccién entre hospederos no fueron estadisticamente
significativos. En este ensamblaje parasitario se encontrd que
Heteropriapulus sp., fue la Gnica especie que estuvo presente durante
todo el afio en ambas especies de bagres. En ambas mostrd un patrén
intraanual similar, con mayor prevalencia, intensidad y abundancia
durante la temporada célido-lluviosa (junio—septiembre) y valores
menores en los meses frios. Estos parametros de infeccion se
correlacionaron positivamente con la temperatura del agua, pero no con
lalongitud ni el peso de los peces.

Pezledn rojo (Pterois volitans)

Se revisé un total de 128 ejemplares de P. volitans: 13 individuos de Las
Iglesias, 18 de Las Tortugas, 13 de Paraiso, 14 de Matanceros Sur, 19 de
Chemuyil, 22 de Xcacel dos, 26 de Dos Torres y 3 de Xcacel. El intervalo
de talla de estos ejemplares fue de 24.58 = 4.52 cm de longitud total y el
intervalo de peso fuede 179.28 +91.53 g.

Se registré un total de 327 parasitos: 107 en Las Iglesias, 38 en Las
Tortugas, 36 en Paraiso, 33 en Matanceros Sur, 21 en Chemuyil, 32 en
Xcacel dos, 21 en Dos Torres y 39 en Xcacel. En la Tabla 2 se presentan
los seis grupos de helmintos correspondientes a: 260 digeneos, 2
cestodos, 42 nematodos, 1 hirudineo, 14 copépodos y 8 isdpodos, de los
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Tabla 2. Relacion de especies parasitas registradas en el cuerpo del hospedero (P. volitans)

indicando el sitio de infeccion y el numero de parasitos por taxon.

Hospedero Grupo de Especie de parisito Sitio de No.
parisito infeccién Individuos
Diphterostonnim sp. Estémago 29
Zoogonidae sp. 43
Acanthocolpidae sp. I 13
Acanthocolpidae sp. IT 24
Siphoderina sp. 1 12
Siphoderina sp. 11 17
Siphoderina sp. 111 7
. Siphoderina sp. IV 8
Digenea Stephanostomum sp. 8
Lecithochirium musculus 19
. Lecithochirium microstomum 23
Pm‘rms Lecithochirium floridense 14
volitans Lecithochirium sp. 22
Dolifustrema sp. 9
Brachyphallus parvus 1
Hemiuridae sp. 11
Cestoda Prochristianella sp. Intestino 2
Ascarophis mexicana 6
Spirocamallanus sp. Mesenterio 9
Nematoda Hysterothyviacium sp. 23
Capillaria sp. 4
Hirudinea Trachelobdella hibrica 1
Copépoda Caligus wilsoni Branquias 7
Caligus xystercus 7
Isépoda Cymothoa excisa Boca 8

Enlafigura 10 se presenta la riqueza de especies parasitas encontradas en

los ocho sitios de estudio. Las localidades que presentaron menor
riqueza fueron Matanceros Sur, Chemuyil y Xcacel (1 especie en las tres

localidades). Mientras que Las Iglesias fue la localidad con mayor
riqueza de especies (5), seguido de Paraiso (3), Dos Torres (3), Las
Tortugas (2) y Xcacel dos (2).

v (=]

=

Riqueza de especies
[N w

o

Las Iglesias Las Tortugas

que el original
J

1 l..1l.

Paraiso Matam:eros Chemuyil

Sitios

Dos Torres Xcacel

Figura 2. Riqueza total de especies de parasitos en Pterois volitans registrados en los sitios

de estudio
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En cuanto a la abundancia de las especies parasitas en este pez, la figura 3
muestra la cantidad de individuos hallada para cada grupo parasitario en
las localidades de muestreo. Los digeneos fueron los més abundantes
(1-13 ind/hospedero) y estuvieron presentes en todas las localidades,
seguidos por los nematodos (1-3 ind/hospedero; presentes en cuatro
localidades), y los copépodos (2 ind/hospedero, en dos localidades). Los
cestodos, hirudineos e isopodos tuvieron abundancias relativamente
bajas (1 ind/hospedero) y baja frecuencia en las localidades de estudio.

De todos los peces ledn revisados de las ocho localidades solo 71
estuvieron parasitados por al menos una especie de parasito, es decir el
55% de la muestra. En la Tabla 3 se presentan los pardmetros de

infeccion de cada especie de parasito en P. volitans.

12 4 | = Dhigenass w Ceastades " Nermatados Hirudmaas B Capdpodos |sbpoda

Las Ighedias  Las Tunugaa Paraiss  Matanceros Sur  Cheryil Xeacel dos  Dos Torres Meacel
Localidades de muestres

Abundancia (indhospedara)
dn o o 5

5]

=1

Figura 3. Abundancia de los grupos de parasitos en P. volitans en las ocho localidades de

estudio.
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Tabla 3. Relacion de parasitos registrados en los peces leén P. volitans colectados por sitio de

muestreo (Las Iglesias, Las Tortugas, Paraiso, Matanceros Sur, Chemuyil, Xcacel dos, Dos

Torres, Xcacel) y sus parametros de infeccion.

Parasite species Prevalence (%) Mean intensity Mean abundance =
Standard deviation
Diphterostomum sp. 30.76 23 0.76 =0.57
Zoogonidae sp. 30.76 23 0.33=9.87
Acanthocolpidae sp. I 7.69 2 015=
Acanthocolpidae sp. IT 23.07 23 033152
Siphoderina sp. I 7.69 b 0.38
Siphodering sp. I 1538 23 0.38=0.70
Siphodering sp. 11T 7.69 5 0.38
Siphodering sp. IV 7.69 & 0.46
Stephanostomum sp. 7.69 5 0.38
Lecithochirium musculus 1538 13 023=070
Lecithochirium microsiontum 30.76 22 069=05
Lecithochivium floridense 2307 1.6 0.38=0357
Lecithochivium sp. 7.69 2 0.15
Prochristianella sp. 7.69 2 0.15
Ascarophis mexicana 7.69 2 0.15
Spirocamallanus sp. 7.69 2 0.15
Hysterothylacium sp. 23.07 13 0.30=0.57
Trachelobdella lubrica 7.69 2 0.15
Caligus wilsoni 7.69 1 0.15
Caﬁﬁ isfemw 7.69 1 0.15
Diphterostomum sp. 1111 2 0.22
Acanthocolpidae sp. 1T 1111 2 022=141
Dollfustrema sp. 1111 2 0.22
Siphoderina sp. IV 11.11 1 0.11
Lecithochirium microstonum 1111 2 022=141
Lecithochivium floridense 1111 2 0.22
Lecithochivium sp. 3.55 3 0.16
Hemiuridae sp. 1111 1 0.11
Ascarophis mexicana 16.66 1.33 0.22=057
Spirocamallanus sp. 1111 2 0.22
Hi'sfmmifacim i 3.33 3 0.16
Diphterastomum zp. 7.69 2 0.15
Acanthocolpidae sp. I 7.69 4 0.30
Acanthocolpidae sp. 1T 1.69 2 0.15
Siphodering sp. 1 1.69 1 0.07
Siphoderina sp. 1T 7.69 4 0.30
Lecithochirium musculus 7.69 1 0.07
Lecithochirium microsionum 7.69 2 0.15
Lecithochirium floridense 7.69 1 0.07
Hemiuridae sp. 1.69 1 0.07
Spirocamallanus sp. 7.69 3 0.23
Capillaria sp. 7.69 2 0.15
Hysterothylacium sp. 30.76 23 0.76=1.29
Cymothoa excisa 7.69 3 0.23
| MATANCEROSSLR |
Diphterastomum zp. 0.14 2 0.28
Zoogonidae sp. 0.07 3 0.21
( ) Acanthocolpidae sp. 1T 0.07 2 0.14
Siphodering sp. 1 0.07 1 0.07
a OPEN ACCESS Dolifustrema sp. 0.07 1 0.07
Lecithochirium musculus 021 2 042+1
Este es un articulo de Lecithochirium microstomum 021 2.66 0.37=037
acceso  abierto  distribuido Lecithochirium sp. 0.14 2 028=141
bajo los términos de la Hemiuridae sp. 0.07 1 0.07
Licencia Creative Commons Capillaria sp. 0.07 2 0.14
Atribucién-No Comercial- Hysterothylacium sp. 0.07 1 0.07
Compartir igual (CC__BY- | cmesovIL
NC-SA  4.0),  que permite Diphterastomum sp. 526 2 0.10
compartir y adaptar siempre Zoogonidac sp. 526 2 0.10
que 52 ol adectaderrie | Acasocoipae . ;
- Acanthocolpidae sp. 1T 3.26 4 0.21
comerciales 'y se comparta Siphoderi I 536 4 011
bajo las mismas condiciones P LRS- 2 .
que el original Siphoderina sp. 111 ?_26 1 0.05
) Dollfustrema sp. 326 2 0.10
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Lecithochirium floridense 326 2 0.10
Brachyphallus us 3.26 1 0.03
Diphterostomum sp. 4.34 1 0.04
Zoogonidae sp. 13.63 2.66 036=057
Acanthocolpidae sp. IT 434 4 0.18
Siphodering sp. I 434 1 0.04
Siphoderina sp. I 454 2 0.09
Siphoderina sp. 111 454 1 0.04
Dollfustrema sp. 4.34 2 0.09
Lecithochirium musculus 4.34 3 0.13
Lecithochirium sp. 434 3 013
Hemiuridae sp. 434 2 0.0
Hysterothylacium sp. 454 1 0.22=0.57

Lecithochirium sp. 11.53 1.66 0.19=0.57
Caligus wilsoni 15.38 1.25 0.18=05
Caligus xystercus 7.69 3 0.23=141
Cymothoa excisa 11.53 1.66 0.19=0357
| xcaceL
Diphterostomum sp. 1 2 2=x1
Zoogonidae sp. 0.33 1 0.33
Acanthocolpidae sp. I 0.33 2 0.66
Acanthocolpidae sp. IT 0.33 3 1
Siphoderina sp. I 0.33 4 1.33
Siphoderina sp. I1 0.33 2 0.66
Stephanostomum sp. 0.33 3 1
Lecithochirium musculus 0.33 6 2
Lecithochirium floridense 0.33 2 0.66
Lecithochirium sp. 0.33 5 1.66
Hemiuridae sp. 0.33 3 1.66

De las 25 especies de parasitos registradas en P. volitans los digeneos
Diphterostomum sp., Zoogonidae sp., L. microstomum y el nematodo
Hysterothylacium sp. presentaron la prevalencia mas alta (30.76%). La
intensidad y abundancia media mas alta la tuvo el digeneo L. musculus (6
ind./hospedero; 2 ind./hospedero respectivamente). El resto de los
parasitos presentaron valores bajos.

En los bagres acorazados invasores P, pardalis y P. disjunctivus, la fauna
parasitaria fue poco diversa y dominada por el monogéneo
Heteropriapulus heterotylus. Este patrén coincide con lo registrado por
Rodriguez-Santiago et al. (2015, 2016) en los rios Palizada y San Pedro
(Campeche, México), donde esta especie fue el tinico pardsito comun
detectado en ambas especies hospederas durante todo el afio, con
prevalencias entre 50 y 70% y bajas abundancias medias. Las mayores
infecciones se presentaron en la temporada calido-lluviosa, asociadas
con el incremento de la temperatura del agua, lo cual favorece la
reproduccion de los monogéneos.
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No se detectaron helmintos intestinales, lo que sugiere una adquisicion
muy limitada de parésitos locales. Este patron respalda la Hipotesis de
Liberacion del Enemigo Natural (ERH), que propone que las especies
invasoras pierden la mayoria de sus parasitos especificos al establecerse
en nuevos ambientes (Torchin ez al, 2003). Ademas, la armadura
dérmica y los hébitos bentonicos detritivoros de Pterygoplichthys
probablemente reducen la exposicion a parasitos transmitidos por via
trofica, contribuyendo a su éxito invasor en los sistemas fluvio-
lagunares del sur del Golfo de México (Rodriguez-Santiago et al.,
2015).

En contraste, el pez ledn P. volitans presentd una comunidad parasitaria
mas diversa, conformada por 25 especies distribuidas en seis grupos
principales: Digenea, Cestoda, Nematoda, Hirudinea, Copepoda e
Isopoda. Sin embargo, la mayoria correspondi6 a especies larvales o
generalistas de baja especificidad hospedatoria. Ninguna de las especies
registradas aqui ha sido reportada de su ambiente nativo. Los digeneos
fueron el grupo dominante, con L. microstomum, L. musculus,
Diphterostomum sp. 'y Siphoderina spp. como los mas abundantes,
principalmente en fase de metacercaria. Este predominio refleja el papel
del pez leén como segundo hospedero intermediario dentro de las redes
troficas arrecifales, como se ha documentado en Quintana Roo y
Yucatan (Rodriguez-Santiago et al.,2015).

Los nematodos, representados por A. mexicana, Hysterothylacium sp.,
Spirocamallanus sp. y Capillaria sp., constituyeron el segundo grupo
mas frecuente. Los céstodos (Prochristianella sp.) y ectoparasitos
(Trachelobdella lubrica, Caligus wilsoni, C. xystercus y Cymothoa
excisa) fueron poco comunes. La baja abundancia de ectoparasitos
podria asociarse con mecanismos de defensa del hospedero, como la
secrecion de mucus, el desprendimiento de escamas y la presencia de

é A toxinas dérmicas (Harris, Soleng, Bakke, 1998; Munday, Schubert,
a OPEN ACCESS Baggio, Jones, Caley, 2003), que dificultan la fijacion de copépodos y
Este es un articulo de SangUijuelaS-

acceso abierto distribuido
bajo los términos de la S .
L o Creative Commona De manera similar a los bagres acorazados, P. volitans parece haber

Atribucion-No Comercial- : Lo s . . . .
Compartir igual (CC  BY- perdido sus pardsitos de su region de origen y adquirido especies

Somoartc ) o Bermte generalistas oportunistas del Caribe. Otros estudios realizados en el

T e Che oipouacamente @ Atlantico occidental (Bullard, Barse, Curran, Morris, 2011; Tuttle,
ial rt . . .y . .
bajo las mismas  condiclones Sikkel, Cure, Hixon, 2017) también han reportado niveles bajos de
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) infeccion y ausencia de introduccion de parasitos exoticos.
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En general, las comunidades parasitarias de P. pardalis, P. disjunctivus'y
P. volitans fueron poco diversas y con baja intensidad de infeccion,
dominadas por taxones generalistas y con baja especificidad hospedero-
parasito, un patron tipico de colonizacion secundaria en especies
invasoras (Rodriguez-Santiago et al., 2016). Los parasitos nativos
parecen actuar como colonizadores oportunistas, sin evidencia de
transmision de especies exoéticas. Esta baja presion parasitaria podria
conferir una ventaja competitiva a los peces invasores frente a los
hospederos nativos mas parasitados. En este sentido, tanto los peces
invasores dulceacuicolas como los marinos examinados en este estudio
exhiben un patron convergente caracterizado por baja diversidad
parasitaria, predominio de taxones generalistas y ausencia de parasitos
especificos de su area nativa, condiciones que facilitan su
establecimiento y expansion en ambientes acudticos del sureste de
Méxicoy el Caribe mexicano.

CONCLUSIONES

A través del andlisis parasitologico en los invasores de agua dulce (P
pardalis, P. disjunctivus) y marinos (P. volitans), se determind que los
ensamblajes parasitarios fueron taxondmicamente diversos, pero con
baja prevalencia e intensidad, en concordancia con la Hipotesis de
Liberacion del Enemigo Natural. Los loricaridos dulceacuicolas
estuvieron dominados por monogéneos de transmisidon directa
(principalmente Heteropriapulus spp.), con escasos protozoos y
metacercarias de Clinostomum ocasionales, y virtualmente sin
endoparasitos, lo que indica una limitada adquisicion de helmintos
locales de transmision indirecta. Las variaciones estacionales
observadas en los loricaridos (mayores cargas parasitarias durante los
meses calido-lluviosos) apuntan a una amplificacion de ectoparasitos de
transmision directa asociada a la temperatura.

El pez ledn albergd un espectro mas amplio de helmintos,
numéricamente dominado por metacercarias de digeneos, ademds de
nematodos generalistas y cestodos/ectoparasitos poco comunes, lo que
sugiere un papel principal como hospedero intermediario o paraténico
dentro de las redes troficas arrecifales. Las diferencias espaciales en la
riqueza y carga parasitaria del pez ledn probablemente reflejan la
estructura local de la red tréfica y la disponibilidad de estadios larvales
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mas que la densidad de los hospederos. En esta especie de pez, los
procesos troficos parecen influir en la acumulacion de tremétodos
larvales.

En ambos casos, ninguno de los pardsitos registrados representa un
riesgo para la salud humana, lo que respalda las estrategias de control
basadas en su captura y aprovechamiento sustentable, recomendandose
la evisceracidon y coccién adecuadas. Para investigaciones futuras, se
recomienda incluir el uso de codigos de barras moleculares para
identificar estadios larvales, la ampliacion del muestreo estacional y la
integracion de métricas parasitarias con estudios de dieta, redes tréficas y
manejo (remocion) para evaluar los procesos de spillover/spillback y la
eficacia de las estrategias de control.
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Copépodos parasitos asociados al tiburon
martillo (Sphyrna sp.) en zonas de
pesca artesanal de Mazatlan,

Sinaloa, México

Parasite copepods associated with the
hammerhead shark (Sphyrna sp.)
in artisanal fishing zones of

Mazatlan, Sinaloa, Mexico

El presente estudio forma parte del proyecto “Identificacidon de parasitos
y patdgenos en peces de importancia comercial en las zonas costeras de
Sinaloa”, enfocado en el andlisis de ectoparasitos en la bahia de
Mazatlan, en el Pacifico tropical mexicano. El objetivo fue identificar los
copépodos parasitos presentes en ejemplares de tiburon martillo
(Sphyrna sp.). Tres ejemplares de tiburdn fueron capturados por
pescadores de la cooperativa de Playa Norte y, posteriormente, se realizéd
una inspeccion macroscopica directa de las superficies corporales de los
tiburones, incluidas las aletas, con el fin de detectar la presencia de
copépodos parasitos. Los especimenes parasitarios recolectados fueron
trasladados posteriormente al laboratorio CA-UAS-162 de la Facultad
de Ciencias del Mar (UAS) para su analisis taxondmico. Se identificaron
copépodos de los géneros Caligus, Pandarus, Kroyeria, Nemesis y
Protodactylina. Este trabajo incrementa el conocimiento sobre la
biodiversidad de la fauna ectoparasitaria de elasmobranquios en la zona
sur del Golfo de California.

Palabras clave: Ectoparasitos, Pacifico tropical mexicano, Copepoda, Sphyrnidae,
elasmobranquios
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C ABSTRACT

Hammerhead sharks (Sphyrna sp.) host a diverse assemblage of
ectoparasitic copepods, yet records from the Mexican tropical Pacific
remain scarce. As part of the project “Identification of parasites and
pathogens in commercially important fish species from coastal areas of
Sinaloa”, we examined specimens captured in Mazatlan Bay to
document copepod diversity. Three sharks were obtained from artisanal
fisheries, and their external surfaces, including fins, were
macroscopically inspected for parasitic copepods. Collected specimens
were processed at the CA-UAS-162 laboratory (Faculty of Marine
Sciences, UAS) for taxonomic identification. Five genera were
recorded: Caligus, Pandarus, Kroyeria, Nemesis, and Protodactylina.
These findings expand the current knowledge of ectoparasitic fauna
associated with elasmobranchs in the southern Gulf of California.

Keywords: Ectoparasites, Mexican tropical Pacific, copepods, hammerhead shark,
elasmobranchs.

INTRODUCCION

La distribucion de los elasmobranquios es amplia y abarca todos los
mares calidos y templados del mundo (Fowler y Cavanagh, 2005). Los
tiburones pertenecen al grupo de los condrictios, término que engloba a
los peces con esqueleto cartilaginoso del cual se han descrito alrededor
de 1,200 especies descritas (Fowler y Cavanagh, 2005). Dentro de este
grupo los integrantes de la clase Elasmobranchii comprenden los
tiburones y los peces sierra de la infraclase Selachii, asi como las rayas 'y
las mantarrayas de la infraclase Batoidea (Fricke et al., 2025).

El género Sphyrna Rafinesque, 1810 conocido cominmente como
tiburon martillo, se considera un depredador tope debido a su posicion en
la cima de la cadena alimentaria (Randhawa y Poulin, 2010). Estas
especies constituyen un habitat excepcional para una amplia variedad de
fauna parasitaria y actuan como importantes indicadores biologicos
(Caira y Healy, 2004; Palm, 2011). Sin embargo, algunos copépodos
parasitos de las familias Pandaridae Milne Edwards, 1840,
Eudactylinidae Wilson C.B., 1932 y Caligidae Burmeister, 1835
asociados a tiburones han mostrado baja especificidad, lo que representa
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Boxshall y Halsey, 2004). En el caso de la familia Kroyeriidae Kabata,
1979 del orden Siphonostomatoida, se han documentado entre especies
del género Kroyeria Beneden, 1853 y diversos elasmobranquios
(Dippenaar, Olivier y Benz, 2001). No obstante, Deets (1994) sefiala que
dicha especificidad puede verse influida por sesgos morfoldgicos o
errores de identificacion.

La interaccion entre tiburones y sus pardsitos adquiere especial
relevancia en regiones donde estas especies tienen importancia
ecoldgica y alimentaria. En México, el consumo de carne de tiburdn es
tradicionalmente amplio y se realiza en las costas de los océanos
Atlantico y Pacifico, donde se han registrado hallazgos importantes de
parasitos (Rodriguez-Santiago, Morales-Serna, Goémez y Grano-
Maldonado, 2016). Los copépodos parasitos son crustaceos que pueden
provocar dafios severos en sus hospederos, y los de la familia Pandaridae
son principalmente ectoparasitos de tiburones (Cressey, 1967a; Boxshall
y Hayes, 2019; Pegoraro de Macedo, Palomba y Santoro, 2023).

Pegoraro de Macedo et al. (2023) realizaron una amplia revision
bibliografica sobre la familia Pandaridae, en la que analizaron diversos
aspectos relacionados con su diversidad, ciclos de vida, interacciones
hospedador-parasito, biogeografia, patologia y los tratamientos
disponibles. Estos autores resaltan la importancia de la distribucion
global y sefialan que la informacidn taxonomica sobre los copépodos de
la familia Pandaridae continuia limitada. Asimismo, los datos referentes a
copépodos asociados a tiburones, incluyendo su biologia, ecologia y
distribucion son atn escasos (Ho y Lin, 2011; Norman, Newbound y
Knott, 2000; Izawa, 2010). Por lo tanto, el objetivo del presente estudio
fue identificar los copépodos parasitos presentes en ejemplares de
tiburon martillo (Sphyrna sp.) capturados en las costas de Mazatlan,
Sinaloa

C MATERIALES Y METODOS

La presente investigacion se desarrolld6 como parte del proyecto
“Identificaciéon de parasitos y patdgenos en peces de importancia
comercial en las zonas costeras de Sinaloa”, con enfoque en el estudio de
los ectoparasitos marinos en la bahia de Mazatlan, en el Pacifico tropical
mexicano. Los ejemplares de tiburon martillo (Sphyrna sp.) fueron
obtenidos mediante pesca artesanal por integrantes de la cooperativa de
Playa Norte (Figura 1). En el sitio de desembarque, los pescadores
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permitieron la recoleccion in situ de algunos extraidos con pinzas:
ademas, se efectu6 un lavado rapido de los organismos con agua dulce
para desprender los ectoparasitos, los cuales fueron filtrados a través de
un tamiz de 300 pm. El material bioldgico recolectado se conservé en
frascos en alcohol al 70% para su andlisis morfolégico y fue trasladado
al laboratorio del CA-UAS-162, Facultad de Ciencias del Mar
(Universidad Autdbnoma de Sinaloa). Para los analisis morfoldgicos, los
copépodos fueron montados entre portaobjetos y cubreobjetos con
glicerina e identificados al microscopio, utilizando guias taxondémicas
especializadas para copépodos (Cressey, 1967a, 1967b; Deets, 1994;
Boxshall y Halsey, 2004), que incluyen descripciones detalladas de los
géneros observados. Las fotomicrografias se obtuvieron con una cdmara
acoplada a los mismos microscopios empleados en los analisis
morfoldgicos. La nomenclatura y clasificacidon de los copépodos siguen
los criterios de Walter y Boxshall (2025) mientras que los de hospederos,
Frickeetal. (2025).
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Figura 1. Ubicacion del sitio de muestreo y del laboratorio de identificacion (fuente: Google

Maps, imagen satelital; elaboracion propia).
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C RESULTADOS

Se examind un total de tres ejemplares de tiburén martillo (Sphyrna sp.)
recolectados en la bahia de Mazatlan. Todos los individuos presentaron
al menos un ectoparasito copépodo con una prevalencia del 100 %.
Taxondmicamente, estos pardsitos se clasificaron en cinco géneros:
Pandarus Leach, 1816 (Figuras 2'y 3), Nemesis Risso, 1826 (Figura 4),
Protodactylina Laubier, Maillard y Oliver, 1966 (Figura 5), Kroyeria
(Figura 6) y géneros no determinados de la familia Caligidae (Figuras
7-9). Los ejemplares se localizaron en las superficies corporales, aletas,
branquias y en la cavidad bucal de los tiburones al ser lavados. No
obstante, el habitat exacto de cada especie parasitaria no pudo
determinarse debido a la naturaleza expedita del muestreo. En la tabla 1
se presentan algunos reportes previos de copépodos parasitos en
tiburones registrados en distintas regiones de México, lo que permite
situar este estudio en un contexto comparativo nacional.

Catalogo de especies de copépodos parasitos encontrados en este estudio
Clase: Copepoda Milne Edwards, 1840
Infraclase: Neocopepoda Huys y Boxshall, 1991
Superorden: Podoplea Giesbrecht, 1882
Orden: Siphonostomatoida Burmeister, 1835
Familia: Pandaridae Milne Edwards, 1840

Género: Pandarus Leach, 1816

que el original
J

Figura 2. Fotomicrografias de Pandarus sp. 1 (hembra adulta). A) Habitus, dorsal y B)
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Figura 3. Fotomicrografias de Pandarus sp. 2 (hembra y macho adultos). A) Habitus, dorsal y

B) Habitus, ventral

Familia: Eudactylinidae Wilson CB, 1932
Género: Nemesis Risso, 1826

1 mm

Figura 4. Fotomicrografias de Nemesis sp. (hembra adulta). A) Habitus, dorsal, B) Habitus,

ventral y C) Habitus, lateral

Género: Protodactylina Laubier, Maillard y Oliver, 1966

1 mm

Figura 5. Fotomicrografias de Protodactylina sp. A) Hembra adulta, Habitus, lateral y

ventral respectivamente y B) Macho, Habitus, ventral
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Familia: Kroyeriidae Kabata, 1979
Género: Kroyeria Van Beneden, 1853

1 mm

Figura 6. Fotomicrografias de Kroyeria sp. (hembra adulta) A) Habitus, dorsal, B) Habitus,
lateral y C) Habitus, ventral

Familia: Caligidae Burmeister, 1835

Figura 7. Fotomicrografias de Caligidae gen. sp. 1 (hembra adulta). A) Habitus, dorsal y B)
Habitus, ventral
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que el original Figura 8. Fotomicrografia de Caligidae Figura 9. Fotomicrografia de Caligidae gen.

J gen. sp. 2. Habitus, ventral sp. 3 A) Habitus, ventral y B) Habitus, dorsal

1mm
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La fauna ectoparasita de copépodos en tiburones ha sido documentada en
diversas regiones del mundo, lo que evidencia una amplia distribucion y
diversidad globales. En Japdén se describieron multiples especies
parasitando elasmobranquios (Izawa, 2010); posteriormente, en Taiwan
se registraron copépodos como Dinemoura discrepans Cressey, 1967, en
varias especies de tiburones (Ho et al., 2011). En Sudamérica estudios en
Brasil han reportado una notable variedad de copépodos parasitos
asociados a elasmobranquios de importancia comercial (Luque y
Tavares, 2007). En el Atlantico occidental, incluido el Golfo de México,
se han identificado especies como Pandarus cranchii Leach, 1819 y
Alebion carchariae Kroyer, 1863 en tiburones martillo (Rokicki y
Bychawska, 1991; Alvarez y Winfield, 2001). Asimismo, en el océano
indico se ha descrito Kroyeria sphyrnae Rangnekar, 1957, que parasita
especificamente la region branquial de Sphyrna lewini (Griffith y Smith,
1834) (Dippenaar et al., 2001). En México, Rodriguez-Santiago et al.
(2016) ampliaron el conocimiento regional al documentar nuevos
registros de copépodos parésitos de las familias Pandaridae,
Eudactylinidae y Caligidae en elasmobranquios del Golfo de México,
incluidos los tiburones martillo, lo que fortalecio la diversidad
parasitaria en laregion.

Los géneros Pandarus, Caligus 'y Kroyeria son cosmopolitas y han sido
ampliamente documentados en elasmobranquios a nivel mundial
(Rokicki y Bychawska, 1991). Especificamente, P. cranchii y A.
carchariae han sido reportados previamente en S. lewini y en otras
especies de tiburones martillo, como Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758),
tanto en el Atlantico, incluido el Golfo de México como la costa de Brasil
(Rokicki y Bychawska, 1991; Dippenaar et al., 2001; Luque y Tavares,
2007). La presencia de Kroyeria resulta particularmente relevante, ya
que las especies de este género, como K. sphyrnae, se caracterizan por su
alta especificidad en la region branquial de tiburones martillo (S. lewiniy

S. zygaena) en el océano Indico y en otras regiones (Dippenaar et al.,
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La presencia de copépodos pardsitos en tiburones tiene implicaciones
ecoldgicas, asi como posibles consecuencias economicas y sanitarias, en
particular en 4reas de pesca artesanal. Por ejemplo, en la dimension
ecoldgica, estos parasitos llegan a afectar la condicion fisica de los
hospedadores y alterar su papel como depredadores tope en los
ecosistemas marinos (Caira y Healy, 2004; Boxshall y Hayes, 2019). En
el aspecto econdmico la presencia de copépodos en tiburones capturados
en pesquerias puede disminuir su valor comercial y limitar su
aprovechamiento debido a los dafios causados en la piel o en las
branquias, lo que provoca un aspecto deficiente (Alvarez y Winfield,
2001; Rodriguez-Santiago et al., 2016). Por este motivo es de vital
importancia continuar las investigaciones sobre la diversidad parasitaria
de elasmobranquios en México (Alvarez y Winfield, 2001; Rodriguez-
Santiago et al., 2016), que permitan establecer comparaciones mas
amplias con otras regiones del mundo para comprender mejor su
impacto bioldgico y su potencial riesgo sanitario (Pegoraro de Macedo
etal.,2023).

A pesar de la abundancia de estudios internacionales, en el noreste de
México, especialmente en la bahia de Mazatlan, hay pocos registros de
copépodos parasitos en tiburones. Esta falta es significativa,
considerando el crecimiento de las pesquerias artesanales en la region en
las ultimas décadas y la relevancia comercial de los elasmobranquios en
Meéxico (Fowler y Cavanagh, 2005). El presente estudio se centro en
identificar la fauna parasitaria de Sphyrna sp. capturada en areas de
pesca artesanal, examinando tres ejemplares antes de su procesamiento
y venta para detectar ectoparasitos y obtener informacion sobre su
diversidad, por lo que es necesario aumentar el nimero de tiburones por
muestreo y por época del afio, también considerar las vedas. La fauna
ectoparasita de tiburones oceéanicos frente a las costas de Mazatlan,
Sinaloa es poco conocida, especialmente en especies de relevancia
comercial. Esta situacion resalta la necesidad de realizar estudios que
brinden informacién sobre los copépodos pardsitos y sus hospedadores
(Alvarez y Winfield, 2001; Rodriguez-Santiago et al., 2016). Por ello,
este trabajo aporta al conocimiento sobre los ectoparasitos de tiburones
en la region y enfatiza la importancia de ampliar las investigaciones a
otras especies y dreas costeras de Sinaloa para el manejo pesquero
regional.
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Tabla 1. Reportes de copépodos parasitos de las familias Caligidae, Eudactylinidae,

Kroyeriidae y Pandaridae en tiburones de México.

Parisito Hospedero Localidad Referencia
Familia Caligidae
Alebion gracilis Carcharhinus albimarginatus  Pacifico Rokicki v Bychawska

Wilson CB., 1905

Alebion pacificus
Cressey, 1972

Lepeophtheirus
longispinosus
Wilson C.B.. 1908
Paralebion elongatus
Wilson CB., 1911

Tuxophorus caligodes
Wilson C.B., 1908

Familia Eudactylinidae
Eudactylina longispina
Bere, 1936

Eudactylinodes
keratophagus
Deets v Benz, 1986

Nemesis sp.
Risso, 1826

Familia Kroyeriidae
Kroyeria sphyrnae

Rangnekar, 1957

Kroeyerina benzorum
Deets_ 1987

Kroyeria carchariaeglauci
Hesse, 1878

Kroeyerina cortezensis
Deets, 1987

Kroyeria decepra
Deets. Boxshall v Bernot,
2025

(Ruppell, 1837)

Carcharhinus obscurus
(Lesueur, 1818)

Carcharhinus falciformis
(Miiller v Henle, 1839)

Carcharhinus galapagensis
(Snodgrass v Heller, 1905)

Carcharhinus leucas
(Valenciennes, 1839)

Carcharhinus limbatus
(Valenciennes, 1839)

Carcharhinus leucas

Carcharhinus limbatus

Sphyrna tiburo
(Linnaeus, 1738)

Heterodontus mexicanus
Taylor v Castro-Aguirre,
1972

Carcharhinus leucas

Sphyrna lewini
Sphvrna zvgaena

Alopias vulpinus
(Bonnaterre_ 1788)

Isurus oxyrinchus
Rafinesque, 1810

Prionace glauca
(Linnaeus, 1738)

Carcharhinus falciformis

Carcharhinus longimanus
(Poey, 1861)

Carcharhinus falciformis

Carcharhinus obscurus

mexicano

Pacifico

mexicano

Campeche,
Golfo de
Mexico
Campeche,
Golfo de
México

Campeche,
Golfo de
México

Campeche,
Golfo de
Mexico

Golfo de
Meéxico

Campeche,
Golfo de
México

Golfo de
Califorma,
Mexico

Golfo de
California,
México

Sur de Golfo

de California,
Mexico; Islas
Revillagigedo

Pacifico
Norte, México

Golfo de
California,
México

Pacifico
Norte, México

(1991); Morales-Serna et
al. (2012)

Morales-Serna et al.
(2012)

Rodriguez-Santiago et al.
(2015, 2016, 2019)

Rodriguez-Santiago et al.
(2015, 2016, 2019)

Rodriguez-Santiago et al.
(2015, 2016, 2019)

Rodriguez-Santiago et al.
(2015, 2016, 2019)

Morales-Serna et al.
(2012

Rodriguez-Santiago et al.
(2015, 2016, 2019)

Morales-Serna et al.
(2012

Morales-Serna et al.

(2012)

Deets (1994); Deets et al.
(2025)

Morales-Serna et al.
(2012)

Deets et al. (2023)
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Kroeyerina elongata Prionace glauca Golfo de Morales-Serna et al.
Wilson C.B., 1932 California, (2012)
México
Kroeyerina scottorum Sphyrna zvgaena Golfo de Wilson (1944): Morales-
Cressey, 1970 California, Sema et al. (2012)
Mexico
Familia Pandaridae
Achtheinus dentatus Sphyrna zygaena Golfo de Wilson (1944);
Wilson CB.. 1911 California, Morales-Serna et al.
México (2012); Pegoraro de
Macedo et al. (2023)
Achtheinus oblongus Carcharhinus sp. Sonora, Morales-Serna et al.
Wilson C.B., 1908 Blainville, 1816 Meéxico (2012)
Dinemoura latifolia Isurus oxyrinchus Veracruz, Alvarez vy Winfield
(Steenstrup v Liitken, 1861) México (2001); Morales-Serna et
al. (2012)
Nesippus orientalis Carcharhinus leucas Campeche, Rodriguez-Santiago et al.
Heller, 1865 Golfo de (2015, 2016, 2019);
Carcharhinus sp. México Morales-Serna et al.
Puerto (2012)
Pefiasco,
Sonora_
México
Pandarus smithii Isurus oxyrinchus Veracruz, Alvarez v Winfield
Rathbun, 1886 Golfo de (2001); Morales-Serna et
México al. (2012); Pegoraro de
Macedo et al. (2023)
Pandarus sp. Carcharhinus plumbeus Campeche. Rodriguez-Santiago et al.
Leach, 1816 (Nardo. 1827) Golfo de (2015, 2016, 2019)
Mexico
Pandarus 7ygaenae Sphyrna zygaena Pacifico Cressey (1967b);
Brady. 1883 central, Pegoraro de Macedo et al.
Meéxico (2023)

C CONCLUSIONES

Este estudio documentd una diversidad significativa de copépodos
ectoparasitos asociados a tiburones martillo (Sphyrna sp.) en la bahia de
Mazatlan, lo que resalta la complejidad de las relaciones hospedador-
paraésito en los ecosistemas costeros del Pacifico tropical mexicano. La
identificacidon de cinco géneros amplia los registros taxondmicos de la
region y plantea interrogantes sobre su influencia en la dindmica
poblacional de los elasmobranquios y en la salud de las pesquerias
artesanales. Estos hallazgos subrayan la necesidad de integrar el
monitoreo parasitologico en las estrategias de manejo pesquero. En este
contexto, la informacion generada constituye una base para
investigaciones orientadas a evaluar el papel de los ectoparasitos como
indicadores bioldgicos y su impacto en la sostenibilidad de los recursos
marinos.
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Fases larvarias de gnatiidos (Crustacea,
Isopoda, Gnathiidae) ectoparasitos
temporales en peces comerciales

de Mazatlan, Sinaloa.

Larval stages of gnathiids (Crustacea,
Isopoda, Gnathiidae) are temporary
ectoparasites on commercial fish

in Mazatlan, Sinaloa.

El objetivo de este trabajo fue determinar la presencia de gnatidos en
peces de importancia comercial en la bahia de Mazatlan para ello se
elaboro6 un registro fotografico de los dos estadios larvales de is6podos
parasitos temporales de la familia Gnathiidae. Los peces que se
analizaron fueron proporcionados por los pescadores de la cooperativa
de Playa Norte y del embarcadero de la Isla de la Piedra en Mazatlan. El
registro fue de las larvas encontradas en Balistes polyleptis, Diapterus
peruvianus, Ephinephelus labriformis 'y Hoplopargus guenterii. Se
requiere ampliar el conocimiento sobre la biodiversidad de gnathidos y
su papel como parasitos larvarios temporales de peces, asi como parte

integral de lared trofica bentdnica en el Pacifico mexicano.

Palabras clave: crustaceos, Mazatlan, ectoparasitos, Pacifico mexicano.
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C ABSTRACT

The objective of this work was to determine the presence of gnathiids in
commercially important fish in Mazatlan Bay, and to elaborate a
photographic record of the two larval stages of the temporary parasitic
isopods of the Gnathiidae family. The reviewed fish were provided by
fishermen from the Playa Norte cooperative and Isla de la Piedra in
Mazatlan. The record was made of the parasitic larvae found in Balistes
polyleptis, Diapterus peruvianus, Ephinephelus labriformis, and
Hoplopargus guenterii. Further knowledge about the biodiversity of
adult gnathiids and their role as temporary larval parasites of fish, as well
as an integral part of the benthic food web in the Mexican Pacific, is

needed.

Keywords: crustacean, Mazatlan, ectoparasite, Mexican Pacific.

INTRODUCCION

Los miembros de la familia Gnathiidae (Leach, 1814), pertenecientes al
suborden Cymothoida, constituyen el grupo de is6podos menos
conocido en la costa occidental de América. Mientras que en el mundo se
han registrado 329 especies (Boyko et al., 2025), en el Pacifico Este
solamente se conocen 10 especies, ocho de ellas en aguas de Canada y
Estados Unidos, con Gnathia steveni Menzies, 1962, Caecognathia
sanctaecrusis (Schultz, 1972) y Caecognathia crenulatifrons (Monod,
1926) también registradas en la costa occidental de Baja California y dos
especies en las costas de Peru y Chile (Tabla I) (Cohen & Poore, 1994;
Espinosa-Pérez & Hendrickx, 2006; Stebbins & Wetzer, 2023; Erasmus,
Smit, Spitzer, Sikkel, Bruce, Hadfield,2025). Los isépodos gnatidos
tienen una importancia ecoldgica principalmente a través de su papel
como parasitos temporales de peces y como parte integral de la red
trofica bentdnica (Shodipo, Lauguico, Stiefel, Sikkel, 2023).

Estos organismos tienen un ciclo de vida trifasico con 3 etapas: dos

larvales, cada una con una fase denominada zuphea o zuphaea (sin
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alimentar), parasita, hematofaga que busca activamente peces teledsteos
y elasmobranquios de los cuales alimentarse, y otra denominada praniza
(ya alimentada), como una fase intermedia que no se alimenta y muda al
estado adulto. Los gnatidos solo se alimentan como juveniles, no como
adultos. Los adultos habitan en sustratos duros como esponjas, corales
muertos, nidos de percebes y tubos de poliquetos (Smit & Basson, 2002;
Smit & Davies, 2004; Hadfield, Smit, Avenant-Oldewage, 2009;
Svavarsson & Bruce, 2012).

A diferencia de las especies de la familia Cymothoidae, en particular en
gnatidos, la identificacion morfoldgica se basa en el macho. Aunque hay
algunas especies que pueden distinguirse a partir de los juveniles, estas
son la excepcion. De hecho en México este ha sido el caso, donde las
descripciones se han limitado a los juveniles y se ha reportado como
Gnathiidae species o Gnathia sp. (e. g. (Violante-Gonzalez, Gallegos-
Navarro, Monks, Garcia-Ibafiez, Rojas-Herrera, Pulido-Flores,
Villerias-Salinas, Larumbe-Moran, 2016; Grano-Maldonado, Pérez-
Ponce de Leon, Aguirre-Villasefior, Salgado-Barragéan, 2025).

A pesar de la importancia de estos organismos como pardsitos
temporales y, eventualmente, transmisores de enfermedades en peces de
importancia comercial, su conocimiento en nuestro pais es casinulo y la
identificacion de los adultos resulta compleja (Smit & Davies, 2004).
Debido a la dificultad que supone su colecta en el medio natural, se han
desarrollado técnicas de cultivo de larvas extraidas de peces en el
laboratorio con el propdsito de lograr su metamorfosis al estado adulto
(Ferreira, Smit, Grutter, Davies, 2009; Ferreira, Smit, Davies, 2010;
Farquharson, Smit, Sikkel, 2012).

C MATERIALES Y METODOS

Se colectaron siete especimenes vivos de “cochito” (Balistes polylepis
Steindachner, 1876), tres “mojarras” (Diapterus peruvianus Cuvier,
1830), dos “cabrillas” (Ephinephelus labriformis Jenyns, 1840) y un
ejemplar de “coconaco” o “pargo roquero” Hoplopagrus guentherii Gill,
1862, en la bahia de Mazatlan, y se examinaron las branquias bajo el
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Pacifico Oriental.

RESULTADOS

estereomicroscopio en busca de larvas praniza o zuphea de isopodos de
la familia Gnathiidae. Las larvas detectadas se separaron manualmente
con agujas de diseccidn o pinceles y se fijaron y preservaron en alcohol
etilico al 70%. Se elaboraron fotografias de ejemplares de larvas
obtenidas de cada tipo de pez. Adicionalmente, se realiz6 una

compilacion bibliogréfica de las especies de Gnathiidae registradas en el

Los hallazgos de este trabajo incluyen algunas fases larvarias (Figura 1)
y se presenta una revision bibliografica de las especies de Gnatidos del

Pacifico oriental, en la que se muestra su distribucion espacial.

Tabla 1. Gnatidos registrados en el Pacifico oriental

que el original
J

Especie Habitat Distribucién Referencia
Profundidad

Gnathia incana 935907 m Peri-Chile Menzies &
Menzies & George, 1972 George, 1972
Gnathia lacunacapitalis 991-1015m Per-Chile Menzies &
Menzies & George, 1972 George, 1972
Caecognathia crenulatifrons  9-1376 m Columbia Stebbins & Wetzer
Monod, 1926 Britanica, (2023)

Canada - Bahia

de Todos

Santos. Baja

California,

Mexico.
Caecognathia sanctaecrucis 76-218 m Columbia Stebbins & Wetzer
Schultz, 1972 Britanica, (2023)

Canada-Bahia

de Todos

Santos, Baja

California,

Mexico.
Gnathia hirsuta 182-812 m Cafion de Erasmus et al.
Schultz, 1966 Colorado, San (2025)

Diego,

California, USA
Gnathia clementesis 162 m Cafion de San Stebbins & Wetzer
Schultz, 1966 Clemente. sur (2023)

de California,

USA
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Gnathia corenadoeensis 344-812m Cafion de Stebbins & Wetzer
Schultz, 1966 Coronado, sur (2023)

de California,

USA.
Gnathia productatridens 20-164m Punto Stebbins & Wetzer
Menzies & Barnard, 1959 Concepcion, (2023)

estado de Santa

Barbara, sur de

California,

USA.
Gnathia steveni Columbia Stebbins & Wetzer
Menzies, 1962 Britanica, (2023)

Canada- Bahia

de San Quintin,

Baja Califorma,

Mexico
Gnathia tridens 11-27 m Columbia Stebbins & Wetzer
Menzies & Barnard, 1959 Britanica, (2023).

Canada- Isla de  Posible complejo

San Clemente, de especies

sur de (Erasmus et al,

California, USA  2023)
Gnathia trilobata 68-976 m Columbia Stebbins & Wetzer
Schultz, 1966 Britanica, (2023)

Canada-Loma,

San Diego, sur

de California,

USA.

que el original
J

Figura 1. Larvas pranizay zuphea encontradas en este estudio. A, larva praniza obtenida en branquias de
Epinephelus labriformis, vista dorsal y ventral; B, larvas praniza obtenidas en branquias de E.
labriformis; C, larva praniza obtenida en branquias de Hoplopargus guenterii; D, Larvas pranizay zuphea
alimentadas obtenidas de branquias de Diapterus peruvianus; E, larvas zuphea obtenidas de branquias de
D. peruvianus; F. larvas praniza obtenidas de branquias de Balistes polyleptis; G, larvas zuphea obtenidas

de branquias de B. polyleptis. Escala=0.5 mm
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La identificacion taxondmica de las especies de la familia Gnathiidae se
basa en las formas adultas de vida libre (Hadfield et al., 2009). No fue
posible asociar las larvas praniza con adultos porque a la fecha no se
conoce ninguna especie de Gnathiidae de aguas del Pacifico oriental ya
que la identificacidon de estos isépodos se basa en la morfologia de los
machos adultos, lo que ha constituido un desafio para los especialistas
pues estos pueden ser dificiles de obtener mediante métodos
convencionales de forma silvestre (Smit & Davies, 2004). Los adultos
son de vida libre y las etapas juveniles también pasan la mayor parte de su
existencia de esta manera. La mayoria de las especies solo permanecen
adheridas a un hospedador durante un maximo de unas horas (Erasmus et
al.,2025). Se haregistrado la presencia de especies de Gnathia adultos de
vida libre en Japdén (Ota, Erasmus, Grutter, Smit, 2024) y en aguas
templadas de la costa del Pacifico mexicano (Tabla 1), especificamente
en Bahia San Quintin, Baja California occidental. Recientemente,
Grano-Maldonado et al. (2025) registraron la presencia de larvas de este

grupo de isopodos en peces, como B. polyleptis, Lutjanus guttatus, Mugil

cephalus, Di. peruvianus, Tylosurus pacificus, H. guentherii,
Eucinostomus currani y E. labriformis. Sin embargo, estos autores no
realizaron un registro fotografico que evidenciara con claridad las larvas
obtenidas de tres peces. Por las razones antes expuestas, el estudio de los
gnatidos en México ha sido escaso; por ello, cualquier aporte a su

estudio, asi como la colaboracidn con especialistas, puede representar un

(" ) avance para una mejor comprension de este grupo de crustaceos. Se
8 OPEN ACCESS requieren mas estudios y mejoria de técnicas de cultivo, como las
Este es un articulo de desarrolladas por Ferreira et al. (2009, 2010) y Farquharson et al. (2012),
acceso abi(larto_ distribuido L . . i
bajo los términos ~de la empleando técnicas de cultivo en el laboratorio con larvas extraidas de

Licencia Creative Commons
Atribucion-No Comercial-

Compartir  igual (CC BY- peces, con la finalidad de lograr su desarrollo hasta el estado adulto y, con
NC-SA  4.0), que permite . . , . , .

compartir y adaptar siempre ello, incrementar el conocimiento taxonomico y ecoldgico de los
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Consideraciones

A partir de la informacion derivada del analisis de las poblaciones de
Gnathia tridens en la costa occidental de Estados Unidos (Erasmus et al.,
20205), es fundamental considerar dos factores que han redefinido la
taxonomia y la distribucion de este género. Por un lado, la reevaluacion
de la distribucion de la especie ante la posible presencia de congéneres
cripticos o de complejos de especies. La aplicacion de herramientas
genéticas y la obtencidn de imdgenes de alta resolucion mediante
microscopia electrénica de barrido han permitido establecer que
especies previamente documentadas con distribuciones geograficas muy
amplias (véase Stebbins y Wetzer, 2023) no constituyen taxones
unitarios, sino complejos de especies cripticas o altamente afines. Se han
registrado especies de Gnathia en peces balistidos en Australia (Ferreira
et al., 2010). Estos resultados concuerdan con los obtenidos en este
estudio en el “cochito” Balistes polylepis en 1a Bahia de Mazatlan, lo que
confirma que estas especies de isopodos tienen una distribucion global
en aguas templadas. Por otra parte, existe un sesgo metodologico en la
recoleccion de estos organismos: se ha corroborado que el método de
recoleccion puede afectar el registro de las especies obtenidas. Erasmus
et al. (2025) basaron su estudio en la recoleccion de detritus, a diferencia
de la colecta directa de hospederos o del uso de trampas de luz, lo que les
permiti6 obtener muestras mas representativas de gnatidos y les permitid
determinar que las poblaciones de Gnathia tridens s.l. registradas por
Stebbins y Wetzer (2023) en las costas de Canada y Estados Unidos, en
realidad pertenecen aun complejo de especies.

Elrol ecoldgico de acuerdo (Nicholson et al,. 2020; Shodipo et al., 2023)
se puede clasificar en : a) parasitos temporales de peces, ya que las larvas
juveniles de los gnatidos son parasitos obligados que se alimentan de la
sangre de los peces, como un mosquito o una garrapata. Este parasitismo
podria influir en la fisiologia, el comportamiento y la supervivencia de
los peces y, por ende, afectar a las comunidades de peces en general, y
potencialmente alguna pesqueria regional; b) son los ectoparasitos mas
comunes en muchos sistemas de arrecifes tropicales y subtropicales, lo

que los convierte en fuente de alimento para los peces limpiadores, que
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se especializan en eliminar parasitos de otros peces, funcionando como
relacidn simbidtica. Esta interaccion es vital para el mantenimiento de la
salud de las poblaciones de peces en las zonas de arrecife; c) Permiten el
flujo de masas, el reciclaje de nutrientes y el eslabon bentonico, ya que
los gnatidos pasan la mayor parte de su ciclo de vida (etapas no
parasitarias y adultas) en el bentos (el fondo marino), donde digieren la
sangre y se reproducen. Al hacerlo, contribuyen al ciclo de nutrientes en
el sedimento y sirven como eslabon trofico entre los peces y el
ecosistema del fondo marino, por lo que d) funcionan como
bioindicadores ecologicos del sistema marino. Debido a todo esto, se
requiere conocer mas sobre este grupo de isopodos gnatidos en México.

Perspectivas

El conocimiento sobre la biologia de las especies de Gnathiidae
permanece limitado, particularmente en las costas del Pacifico este
tropical, debido a la escasez de representantes adultos, especialmente de
machos. Incluso para los taxones formalmente descritos en otras
latitudes, persiste un vacio de informaciéon fundamental. El
conocimiento actual es limitado e incluye la identificacién o
localizacion de larvas de praniza y zuphaea, sin poder determinar a qué
especie pertenecen ni si existe una especificidad de hospederos, menos
aun su potencial papel en la transmision de enfermedades o de
hemoparasitos a las distintas especies de peces. En consecuencia, este
grupo requiere una investigacion intensiva y multidisciplinaria para
dilucidar su ecologia, parasitologia y dindmica poblacional. Es
importante sefialar que estos organismos no afectan la salud humana, es
decir, no son zoondticos.
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Total Mercury content in edible tissues of
Crassostrea iridescens (Hanley, 1854)
fed with three different diets.

Contenido total de mercurio en tejidos
comestibles de Crassostrea iridescens
(Hanley, 1854) alimentados con
tres dietas diferentes.

C ABSTRACT

The aim of the present manuscript was to determine the total Hg content
in edible tissue of Crassostrea iridescens fed with three different diets
(D1: Molasses/yogurt, D2: Sea water and D3: Microalgae: Isochrysis
spp.) under laboratory conditions. After 114 days of experiment, the total
Hg content in edible of oyster was similar (D1:1.07+0.780 ng/g, D2:
1.041+0.078 ng/g, D3: 0.964+0.214 ng/g d.w.). This tendency also was
observed in each ingredient used for dietary treatments (Isochrysis spp.:
2.591+0.280 ng/g, Molasses: 2.320+0.174 ng/g, Yogurt: 2.707+0.22
ug/g). No significant differences were observed in Hg content in tissues
and neither dietary ingredients (p>0.05). The consumption of oyster of
this experiment do not represent a potential risk for human consumption,
due to Hg values were below the limit established by Mexican Officially
Norm 242.

Keywords: Hg, Diets, Potential risk, Cassostrea irisdescens
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© RESUMEN

El proposito del presente manuscrito fue determinar el contenido total de
Hg en el tejido comestible de Crassostrea iridescens alimentado con tres
dietas diferentes (D1: Melaza/yogurt A, D2: Agua de mar, D3:
Microalga: Isochrysis spp., bajo condiciones de laboratorio. Después de
114 dias de experimento, el contenido total de Hg en los tejidos
comestible del ostidon fue similar D1:1.07+0.780 pg/g, D2: 1.041+0.078
ug/g, D3:0.964+0.214 ng/g d.w.). Esta tendencia se observo también en
los ingredientes de los tratamientos dietarios Isochrysis spp.
2.591+0.280 pg/g, Melaza: 2.320+0.174 pg/g, Yogurt: 2.707+0.22
ug/g). No se observaron diferencias significativas en el contenido de Hg
en los tejidos ni tampoco en los ingredientes dietarios (p>0.05). El
consumo de ostion de este experimento no representa un riesgo potencial
para el consumo humano, ya que los valores de Hg estuvieron por debajo

de los limites establecidos por la Norma Oficial Mexicana 242.

Palabras clave: Hg, Dietas, Riesgo Potencial, Cassostrea irisdescens

INTRODUCTION

Mercury (Hg) is a toxic element of biological and ecological concern in
aquatic environment, by its high persistence, bioaccumulation and high

potential of being biomagnified in food webs (Soto-Jiménez etal., 2023).
Furthermore, Hg is a useful metal involved in anthropogenic activities

such as mining for gold extraction, industrial and domestic water
discharges, metallurgical industry, fluorescent lamps and fungicides

among others (Jadaa & Mohammed, 2023).
The methylated-Hg could be magnified in food webs. Since the basal

trophic position (accumulated by phytoplankton and seston) and
transferred to upper predators (fishes with different feeding habits) until
reach human populations (Valladolid-Garnica et al., 2023; Soto-Jiménez
etal.,2023).
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The accumulation of Hg in bivalve mollusks is of great interest because
they bioaccumulate high level of metals and are consumed by humans.
Oysters as strong metal accumulators may act as an important vector
transferring Hg to higher trophic levels, increasing the risk of
biomagnification in food web. The aim of the present manuscript is to
assess the bioaccumulation of Hg in the oyster Crassostrea iridescens

fed with three different diets under laboratory conditions.

C MATERIAL AND METHODS

Sampling

In September 2018, 39 oysters C. iridescens were collected by hand into
the Mazatlan Bay, Mexico (SE Gulf of California). The bivalves were
selected by similar size and location zone. The organisms were carried
out in plastic buckets and once in the laboratory, they were confined into
an aquaria with constant dissolved oxygen (5 mg/L), 35 pptand 27 °C in
order to depurate them for 72 h previous to experiment (Sami, 2024).

Dietary treatments
Diet 1: Mixing of molasses and yogurt, ratio: 5 g and 40 g, respectively.
Diet 2: Sea water (contained of Phytoplankton, Zooplankton and

Seston).
Diet 3: A concentrated of microalgae: Isochrysis spp.

Experimental Design:
Thirteen oysters per diet were used to evaluate the bioaccumulation by

dietary route and to determine the total Hg content in edible tissues of C.

iridescens. Each group of specimens was placed in an aquarium.
In order to maintain water quality in culture, 100% water exchange was

done after feeding. Furthermore, weekly cleaning was carried out,
including remotion of organic matter of the wall of the aquariums and
from the bottoms using a siphon to collect the major load of oxided
detritus and avoiding any deleterious effects by ammonia compounds.
Subsequently, epibionts were removed using a plastic brush and
rewashed in sea water to keep them free of any commensal or parasite
organisms (Ostrensky et al., 2022). The period of the experiment was 114
days in order to observe the Hg biaccumulation in C. irisdescens.
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Total Hg content in Crassostreairidescens
Sample preparations
Once concluded the experiment, oysters were measured and dissected

removing the whole organism from its shell. Pool samples were
lyophilized to -40 °C and high vacuum environment (10" millibars for
72 h) in order to eliminate the humidity from samples. Additionally,
dried samples were grounded in an agate mortar and pestle and kept
them in plastic bottles with hermetic cap and ready for digestion process

(Sanchez-Betancourtetal., 2024).
Acid Digestion
For pre-digestion, 0.5 g of oyster tissue was confined into Sallivex

digestion bomb and added 5 ml of HNO, (trace metals grade) for 24 h
(Quintero-Alvarez et al., 2012). Then, Savillex bombs were degassing
and taken into graphite mod block unit with controlled temperature (120
°C) for 3 h and transferred to clean polypropylene vial and diluted to 20

ml (Sanchez-Betancourtetal., 2024).
Atomic Absorption Spectrophotometry
For Atomic Absorption Spectrophotometry, Loring & Rantala (1992)

method of cold vapor generation atomic absorption spectrophotometry
(CV-AAS) was used to quantify Total Hg content by an Hg analyzer

(Buck Scientific410).
All materials used in sampling and metal analysis were washed

according to Moody & Lindstrom (1977), which consisted of washing
and rinsing with distilled water and acid washed with 2 M HCl and 2 M
HNO,; and finally, the material was rinsed with Milli-Q water. Certified
reference NIST SRM 1566b (Oyster Tissue) was used for Total Hg with
asatisfactory recovery percentage 0f 93.4 %). Blanks were used to check
contamination and all tissues were analyzed in triplicate. The detection

limit for Hg technique was 0.01 pg/g.
Mercury concentrations expressed in dry weight were transformed to

wet weight by dividing the dry weight by 4 (Sanchez-Betancourt et al.,
2024), in order to compare the result with Mexican Officially Norm 242

Statistical analysis:
Final longitude and Hg contents in edible tissues and between diets were

analyzed using Sigmastat software. Analyses of variance were carried
out to detect any difference between diets (p<0.05). All tests were carried
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Final Length

At the end of the experiment, similar final length was observed in Diet 2
and Diet 3, with similar values of 7.19+0.89 mm and 7.12+0.82 mm
respectively, but the lowest length was found in Diet 1 with 5.88+1.14
mm being significantly different (p<0.05) to the rest of diets (Fig. 1).

Lenght
20 719 7.12
oor 5.88 I |
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250 |
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240t
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que el original
J

Figure 1. Final length in oyster Crassostrea iridescens fed with three different diets.

Different letters indicate significant differences (p<0.05).

Total Hg Contentin oysters:

The range of Hg content in oysters fed on molasses/yogurt diet, was
0.951 — 1.136 pg/g, and fed on sea water was 0.313 - 2.165 pg/g d.w.,
meanwhile in organisms fed with microalgae was 0.712 -1.179 ng/g
(Table 1).

The Hg mean concentrations in edible tissues of oysters did not detect
any significantly differences between treatments (P>0.05) (Table 1).
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Pool sample Molasses/ Sea Water Isochrysis spp.
yogurt

1 1.014 0.313 0.864

2 1.061 2.165 0.712

3 0.951 0.947 1.100

4 1.136 0.873 1.179

AVG 1.041a 1.074a 0.964a

sD 0.078 0.780 0.214

Different letters indicate no sigmificant differences were detected (p = 0.03).

J

Table 1. Total Hg content (nug/g d.w.) in the edible tissue of Crassostrea iridescens fed with

different diets.

Total Hg content in ingredients of diets:

The Hg mean content was 2.591+0.280 ug/g for Isochrysis pp., followed
by molasses with 2.320+0.174 pg/g and 2.707+0.22 ng/g for yogurt.
Neither, significantly differences were detected in the ingredients used in
diets (p>0.05)

The Hg content in diets did not affect the final length at the end of the
experiment. According to Beiras & His, (1994), found that dissolved Hg
(4pg/L) in aquaria under laboratory condition provoked deleterious
effect in growth of Crassostrea gigas. In spite of not analyzing the Hg
content in sea water of aquaria, we used the reference value for dissolve
Hg in Mazatlan harbor (1 pg/g) (Jara-Marini et al., 2008), being a lower
concentration than reported to Beiras & His (1994) and without
deleterious effects in oysters. For this reason, low dissolve Hg did not

show deleterious effects in length of shells of C. iridescens.

The lowest length detected in oyster fed on Diet 1 is due to a nutritional
imbalance in molsasses/yogurt diet. According to Palmonari et al.
(2020), molasses contains a 97-98% of dry matter (d.m.), very low
protein (6.7% d.m.) and high levels of sugar (saccharose:48.8 d.m.).
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Since the point of view of a nutritionist, molasses/yogurt diet is made up
of fiber and sugar, these nutrients are not required for oyster cultivation
(in order to promote growth) and neither are suitable for organism under

metallic stress condition.

In Addition, molasses is more suitable for water quality than a nutritional
diet (. The inclusion of molasses in super intensive cultures is used to
avoid any deleterious effect by ammonia compounds (Panjaitan &
Manullang, 2024).

On the other hand, better lengths were observed in oyster fed on
microalgae and sea water diets. This is the result of the nutritional profile
of microalgae Isochrysis spp, being lipids 12-14%, proteins 50-56%,
carbohydrates 10-17% (Milledge, 2011). For this reason, oysters fed
with microalgae and sea water diets shown better length, compared to

carbohydrates rich diet.

The Hg content recorded in edible tissues of C. iridescens came from
diets and from sea water. The level of Hg in diets ranged from 2.32 -2.70
ng/g and was transferred from diets to edible tissue of oyster, concluding

in biotransference and biaccumulation of Hg in C. iridescens bivalve.

We did not determine dissolved Hg in seawater; however, we used the
Hg reference values for Mazatlan harbor. This value was determined
considering rainy and dry season of Hg dissolved in seawater (1 pg/g)
(Jara-Marini et al., 2008). It is important to mention that there are living
organisms in seawater as phytoplankton (which bioconcentrate Hg by
diffusion) (Levy etal., 2007), zooplankton (by foraging macroalgae) and
organic-inorganic seston which in turn provide an extra load of Hg to
oysters in addition of sea water. Although this, we could not find any

difference between tissues of oyster.
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Under this critical scenario, oyster used the osmoregulation
physiological process to deal with the Hg load in the aquaria, reducing
the internal Hg content compared with its outer metallic load (although
Hg contents in diets and seawater), oysters were capable to reduce the Hg
in their tissues, confirming their ability to concentrate and reduce the
metal in their tissues. The period of the experiment was enough to

elucidate the capability of osmoregulation in oyster.

Whether Hg content recorded in edible tissues of oyster was a potential
risk for human consumption we compared our results with Hg value
proposed by Mexican legislation (NOM-242; 1 mg/kg wet weight).
Transforming Hg content to wet weight, we conclude that the mean
concentration of Hg in edible tissues (0.241 pg/g, 0.251 pg/g and 0.268
ng/g w.w.) did not exceed the safe level recommended by NOM-242,
indicating that consuming these oysters are not of concern and neither

pose arisk for human consumption.
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Depredadora u oportunista:
Comportamiento alimenticio de
Kynaria cynara (Marcus & Marcus, 1976)

en cautiverio

Predator or opportunist:
Feeding behavior of Kynaria cynara
(Marcus & Marcus, 1976)

in captivity

Los nudibranquios son considerados consumidores especialistas debido
a su selectividad restringida en la eleccion de presas, sin embargo, el
comportamiento alimenticio de estos gasteropodos ha sido poco
estudiado ya que la mayoria de las investigaciones se enfocan en listados
taxonomicos y catadlogos ilustrados, limitando la comprension de su
funcion en las redes tréficas. En este estudio se evaliia la alimentacion de
Kynaria cynara en cautiverio y se contrastan los resultados obtenidos
con reportes previos. Se confirma que su dieta principal consiste en
hidrozoos, coincidiendo con algunos autores, pero difiere en que
también puede atacar y consumir otras babosas marinas. Por ello, se
infiere que esta especie puede ser oportunista, alimentiandose de
diferentes grupos bioldgicos. Esta plasticidad alimentaria
probablemente responde a factores como la disponibilidad de presas y la
demanda energética. Se amplia asi el conocimiento sobre el
comportamiento alimenticio de los heterobranquios marinos y su

funcién como reguladores de poblaciones en los ecosistemas marinos.

Palabras clave: Comportamiento, alimentacion, nudibranquio, oportunista, hidrozoo.
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C ABSTRACT

Nudibranchs are considered specialist consumers due to their limited
selectivity in prey choice. However, the feeding behavior of these
gastropods has not been extensively studied, as most research focuses on
taxonomic listings and illustrated catalogs, which limits the
understanding of their role in the food chain. This study evaluates the
feeding behaviour of Kynaria cynara in captivity and compares the
results with previous reports. It confirms that their main diet consists of
hydrozoans, agreeing with some authors, but differs in showing that they
can also attack and consume other sea slugs. Therefore, this species
appears to be opportunistic, feeding on various biological groups. This
dietary plasticity likely responds to factors such as prey availability and
energetic demands. This study expands knowledge about the feeding
behavior of heterobranchs and their role as population regulators in
marine ecosystems.

Keywords: Behaviour, feeding, nudribranch, opportunist, hydrozoans

INTRODUCCION

Los heterobranquios marinos, comunmente denominados babosas o
mariposas de mar, conforman un grupo diverso de moluscos
gasterdpodos dentro de la subclase Heterobranchia, que actualmente
incluye aproximadamente 8,400 especies descritas (Behrens, D. W.,
Fletcher, K., Hermosillo, A. & Jensen, G. C, 2022). Este grupo se divide
principalmente en siete 0rdenes taxonomicas: Aplysiida, Sacoglossa,
Pleurobranchida, Cephalaspidea, Umbraculida, Systellommatophora y
Nudibranchia, siendo este ultimo el mas diverso y el que ha recibido
mayor atencion en estudios cientificos (Ponder, W. F., Lindberg, D.R., &

Ponder, J. M, 2020).
Los integrantes del orden Nudibranchia estan caracterizados por la

ausencia de concha en el estado adulto y la presencia de branquias
externas expuestas. Su gran diversidad morfologica, junto con sus
colores brillantes y llamativos, asi como su notable capacidad para
camuflarse y defenderse quimicamente, hacen que estos organismos sean

visualmente atractivos y ecologicamente interesantes para su estudio. Su
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distribucion geografica abarca todos los océanos del planeta, desde la
zona intermareal hasta las regiones abisales (Camacho-Garcia, Y. E.,

Gosliner, T. M, & Valdés, A, 2005; Behrens etal., 2022).
En las costas del Pacifico oriental se han registrado mas de 370 especies

de babosas marinas, distribuidas desde Alaska hasta Centroamérica
(Behrens etal., 2022), de las cuales cerca de 234 han sido documentadas
en la costa del Pacifico mexicano (Hermosillo, A., Behrens, D., & Rios
Jara, E, 2006). Aunque en esta region se han realizado numerosas
investigaciones sobre estos moluscos, la mayoria se ha enfocado en la
elaboracidn de listados taxondémicos y catalogos ilustrados, mientras

que los estudios sobre su comportamiento alimenticio son escasos.
De acuerdo con Simberloff & Dayan (1991), la complejidad de las

comunidades animales suele requerir simplificaciones, como agrupar
especies con caracteristicas funcionales similares. Sin embargo,
determinar cudles rasgos son mas relevantes en un contexto ecoldgico
especifico contintia siendo un desafio. Esta dificultad también se
presenta en grupos como los nudibranquios, cuya clasificacion, basada
en sus estrategias alimenticias, resulta compleja debido a la variabilidad

y especializacion de sus hébitos.
Las preferencias alimenticias de los nudibranquios suelen ser altamente

especificas, pues la mayoria actua como depredadores especializados
con un repertorio limitado de presas. Las especies pertenecientes a un
mismo grupo taxondmico tienden a consumir tipos de organismos
similares y, en algunos casos, pueden alimentarse de manera casi
exclusiva de un solo grupo, como cnidarios, esponjas o incluso otras

babosas marinas (Behrens, 2005).
Sin embargo, también se han documentado casos de plasticidad trdfica,

revelando una flexibilidad en su dieta. Esta variabilidad dificulta su
clasificacion funcional dentro de las redes ecoldgicas y resalta la
necesidad de enfoques detallados y especificos para comprender su
funcién en los ecosistemas. Segin Nybakken & McDonald (1981),
ciertos rasgos de la estructura de la radula estan relacionados con el tipo
de alimento consumido por los nudibranquios; ecologicamente, la
radula funciona como una herramienta especializada que permite la

adaptacion del animal a su presa preferida (Hermosillo etal., 2006).
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Todos los nudibranquios son carnivoros forrajeadores con regimenes
alimenticios limitados que se observan en la forma de su radula, ajustada
a su alimento preferido (Hermosillo et al., 2006). Por ejemplo, los
nudibranquios eolidos (suborden Cladobranchia), que se alimentan de
hidrozoos, presentan radulas uniseriadas o triseriadas especializadas
para el consumo de estos cnidarios. Las especies con radula uniseriada
perforan la cobertura externa del hidrozoo para ingerir su tejido vivo
interno; mientras que, aquellas con radula triseriada se alimentan
directamente de los polipos (Nybakken & McDonald, 1981). Sin
embargo, esta relacion funcional atribuida a la rddula se ve dificultada
por la plasticidad alimentaria observada en algunas especies, que
modifican su dieta durante las etapas juveniles y adultas (Thompson &

Brown, 1984).
Por lo tanto, el estudio del comportamiento alimentario en

nudibranquios es fundamental para comprender la funcidon que estos
gasteropodos desempeflan en las redes troficas marinas como
reguladores de las poblaciones de invertebrados, especialmente dada la
limitada informacion disponible sobre la dieta de muchas especies. En
este contexto, Kynaria cynara (Marcus & Marcus, 1967), un
nudibranquio edlido cuya distribucion abarca desde el Golfo de
California y el Pacifico mexicano hasta las costas de Costa Rica y
Panama (Behrens et al., 2022), representa un caso de particular interés,
ya que, segtn diversos autores, podria alimentarse de hidrozoos, aunque
la informacién sobre su dieta sigue siendo insuficiente. Esta especie
habita en zonas intermareales y submareales someras, en fondos mixtos
de macroalgas y sustratos rocosos, y puede alcanzar longitudes de hasta
150 mm, lo que sugiere una posible diversidad en sus hébitos

alimenticios y comportamiento ecologico.
Con base en esta informacion, se analizo el comportamiento

alimenticio de K. cynara en condiciones de cautiverio, comparando
los patrones observados con aquellos reportados en la literatura
cientifica. Este enfoque pretende ampliar el conocimiento sobre la
plasticidad trofica de los nudibranquios y su capacidad para adaptarse

a distintos ambientes.
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C MATERIALES Y METODOS

Durante enero de 2025, coincidiendo con el periodo de mareas vivas y
bajamar, se recolectaron dos ejemplares de K. cynara en la zona
intermareal rocosa de Playa Cerritos (23° 18'29.1" N, 106° 29'26.3" O).
Los especimenes se localizaron en oquedades entre macroalgas del
género Padina (Adanson, 1763). La captura se efectué con pinzas de
forma cuidadosa, depositando los organismos en tubos Falcon de 50 mL
con agua del sitio de colecta para su traslado y posterior analisis.

La observacion del comportamiento en cautiverio de K. cynara se llevo a
cabo en el Laboratorio de Malacologia y Toxinologia de la Facultad de
Ciencias del Mar (23° 12' 30.2"N 106° 25' 35.9"0) (FACIMAR)
perteneciente a la Universidad Auténoma de Sinaloa (UAS), el cual ya
contaba con acuarios acondicionados para replicar condiciones marinas
y realizar estudios sobre moluscos marinos antes de la incorporacion de
K. cynara. El agua de mar y los elementos de acondicionamiento (arena,
rocas, macroalgas e hidrozoos) se recolectaron de Playa Pinitos (23° 12
304" N, 106° 25' 41.4" O), sitio adyacente a FACIMAR. Estos
elementos se obtuvieron de esta playa debido a la similitud de
caracteristicas del microhdbitat de la zona de recolecta, lo que permitiéd
reproducir fielmente las condiciones naturales de las babosas marinas,
garantizando asi un entorno experimental dptimo.

Para el estudio de moluscos heterobranquios, el Laboratorio de
Malacologia y Toxinologia contd con dos acuarios preestablecidos. El
primero, con capacidad de 20 L, que alberg6 nudibranquios carnivoros
cuya dieta se basa en esponjas, hidrozoos y anémonas, con un individuo
por especie: Felimida baumanni (Bertsch, 1970), Inuda luarna (Ev.
Marcus & Er. Marcus, 1967), Samla telja (Ev. Marcus & Er. Marcus,
1967) y Spurilla braziliana (MacFarland, 1909). El segundo acuario, de
40 L, estuvo destinado a especies herbivoras, cuya alimentacion
principal consiste en macroalgas rojas y verdes, incluyendo un individuo
de Aplysia vaccaria (L. R. Winkler, 1955) y tres de Phyllaplysia padinae
(G. C. Williams & Gosliner, 1973). Todos los organismos recolectados

previamente en playas de la bahia de Mazatlan.
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Dado que K. cynara pertenece al orden Nudibranchia y se alimenta de
hidrozoos, se introdujo en el acuario de 20 L. Antes de su colocacidn, los
dos ejemplares fueron depositados en un cristalizador de 500 mL con
agua de mar proveniente del sitio de recoleccion, donde se midié su
longitud total (desde la region cefélica hasta la cola) utilizando una cinta
métrica. Posteriormente, se trasladaron en bolsas plasticas con la misma
agua del cristalizador, flotando en la superficie del acuario durante 20
minutos para estabilizar la temperatura y minimizar el estrés fisioldgico.
Durante un periodo de tres meses (enero a marzo de 2025), las
interacciones de K. cymara se registraron mediante fotografias y
grabaciones digitales, utilizando diversos dispositivos, entre ellos
camaras de teléfonos celulares (Samsung S22 y OnePlus 8) y una cdmara
sumergible (Nikon Coolpix W300).

RESULTADOS

Los ejemplares de K. cynara observados en cautiverio presentaron
longitudes de 21 mm y 53 mm, respectivamente (Figura 1 A). Durante
los primeros dias, los individuos se desplazaron libremente por el
acuario y se alimentaron de hidrozoos. Sin embargo, al transcurrir la
primera semana, se registraron alteraciones morfologicas progresivas en
varios individuos de otras especies presentes en el acuario, tales como
pérdida parcial de ceratas y, en casos mas severos, la desaparicion
completa de estructuras sensoriales como los rinoforos. Estas lesiones
sugieren posibles interacciones agresivas o competencia interespecifica.
No obstante, hasta ese momento no se documentaron eventos de

depredacion directa por parte de K. cynara vinculados a dichas lesiones.
En dias posteriores, el ejemplar de mayor tamafio de K. cynara exhibid

un comportamiento caracterizado por una prolongada proximidad a
cientos nudibranquios, entre ellos I /uarna, al que incluso siguid
activamente dentro del acuario (Figura 1 B). En contraste, el ejemplar de
menor tamafio se mantuvo exclusivamente sobre o cerca de hidrozoos
del género Aglaophenia Lamouroux, 1812, de los cuales se document6

que se alimentaba, sin interactuar con otros nudibranquios (Figura 1 C).
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Aglaophenia sp

Figura 1.- Comportamiento inicial de K. cynara en cautiverio. A) Vista de los dos ejemplares
recolectados, con tamafios de 21 mm y 53 mm, respectivamente. B) Comportamiento de
acecho observado en el ejemplar de mayor tamafio, el cual se mantenia en proximidad
constante a otras babosas marinas del acuario, aunque sin evidencias de agresion directa. C) El
ejemplar de menor tamafio se alimentaba exclusivamente de hidrozoos del género
Aglaophenia sp. (*), permaneciendo en las cercanias de este alimento.

El 30 de enero, se observo que el ejemplar de S. braziliana presentaba
una lesion evidente: la pérdida parcial del tentaculo oral derecho (Figura
2 A). El primero de febrero, se detectd que el ejemplar de S. telja
presentaba una pérdida significativa de ceratas posteriores, asi como una
seccion de la cola (Figura 3 Bl y B2). Si bien, no se confirmé
visualmente el ataque, se presume que las lesiones podrian estar
relacionadas con la introduccién de K. cynara al acuario, considerando
su proximidad constante al organismo afectado, su actitud de acecho y el

antecedente registrado con S. braziliana.

Tentaculo oral
afectado

que el original
J

Figura 2.- Espécimen de S. braziliana con lesion en el tentdculo oral derecho, presentando
ausencia parcial en la punta (se indica con la flecha).
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Figura 3.- Observacion de S. telja en distintos periodos. A) Organismo el dia de su
recoleccion, un mes antes de introducir a K. cynara en el mismo acuario. Se aprecian ceratas
frondosas y distribuidas en filas oblicuas a lo largo del noto. B1) Observacion del primero de
febrero donde se aprecia una pérdida significativa de ceratas, B2) asi como la ausencia parcial
delaregion caudal.

El dia tres de febrero, se observo a K. cynara permaneciendo de forma
inusualmente cercana a un ejemplar de F. haumanni (Figura4 Ay B). Al
dia siguiente, cuatro de febrero, F. bhaumanni present6 la pérdida de uno
de sus rindforos, lo que sugiere un ataque nocturno por parte de K.
cynara (Figura 4 C). Este comportamiento agresivo motivo el traslado
inmediato de los ejemplares de K. cynara a otro acuario, con el fin de

evitar dafios adicionales al resto de los habitantes del acuario.

4 )

J

Figura 4.- Interaccion con Felimida baumanni. A) F. baumanni al momento de su recolecta
(29 enero, 2025), mostrando su morfologia intacta. B) Cuatro de febrero, F. baumanni
compartiendo espacio con K. cynara (**), posterior al ataque. Se observo que K. cynara
permanecia constantemente cerca de su posible presa, lo que sugiere que el consumo del
rin6foro ocurri6 durante el periodo nocturno. C) Acercamiento al rinéforo de £ baumanni
obtenida a través del estereomicroscopio, donde se evidencia la ausencia de dicho 6rgano
sensorial (*), resultado del ataque.
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Observacion posterior al traslado

Una semana después del traslado, K. cynara exhibié un comportamiento
alimenticio inusual, caracterizado por la realizacion de ataques directos
hacia otras babosas marinas, incluso sobre individuos de mayor tamafio.
En este periodo se registr6 un ataque de K. cynara a un ejemplar de A.
vaccaria dirigido a la region del parapodio; no obstante, tras el evento no
se observaron lesiones aparentes en el organismo afectado (Figura SA,
Video A). A finales de marzo se documentd un nuevo ataque de K. cynara
sobre P. padinae, mediante un mordisco prolongado en la regién del
parapodio, que culmind después de aproximadamente 40 a 45 minutos

con laingestion completa de la presa (Figura 5B, Video B).

que el original
J

Figura 5.- Comportamiento de K. cynara tras el cambio de pecera. A) Ataque a A. vaccaria
(*): el ataque se dirigi6 a la zona del parapodio, sin causar heridas visibles. B) Ataque a P.
padinae (**): el ataque también ocurri6 en la zona del parapodio; tras aproximadamente 40
minutos, el ejemplar fue devorado por completo (Video Ay video B).

Nuestro estudio reveld que K. cynara bajo condiciones de cautiverio
presenta plasticidad alimentaria, evidenciada principalmente por el
comportamiento del ejemplar de mayor tamafio, al demostrar su
capacidad de depredar activamente a otras babosas marinas. La
plasticidad alimentaria en nudibranquios ya ha sido anteriormente
documentada, como lo evidencia la revision de Cattaneo-Vietti & Boero
(1988), quienes destacan la relacion especifica entre nudibranquios
edlidos y las especies de cnidarios que constituyen su presa,

proporcionando un marco fundamental para entender la compleja
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ecologia tréfica de estos organismos. Adicionalmente, Tyndale, E.,
Avila, C., & Kuzirian, A. M. (1994) plantean una posible transicion entre
dietas especializadas y generalistas, ejemplificada en la especie
Hermissenda crassicornis (Eschscholtz, 1831), un nudibranquio eo6lido
que presenta un caso de plasticidad tréfica con una dieta variada

incluyendo bivalvos, tunicados e hidrozoos.
En este sentido, Camacho-Garcia et al., (2005) sugieren que K. cynara

probablemente se alimenta de hidrozoos, una propuesta que encuentra
respaldo en las observaciones de Hermosillo et al., (2006), quienes
coinciden en esta posible relacion trofica. Ademas, datos procedentes del
acervo del Laboratorio de Malacologia y Toxinologia FACIMAR-UAS
indican que esta especie habita en ambientes caracterizados por una alta
abundancia de hidrozoos, fortaleciendo la hipdtesis de una interaccion

alimentaria directa con estos cnidarios.
No obstante, la presencia de hidrozoos de pequefio tamafio que crecen

sobre una variedad de sustratos dificulta la identificacion precisa de la
dieta, una situaciéon ejemplificada por Behrens (2005); en su
investigacion menciona que se creia inicialmente que Crosslandia
daedali Poorman & Mulliner, 1981, un nudibranquio perteneciente a la
Familia Scyllaeidae, se alimentaba exclusivamente de macroalgas; sin
embargo, investigaciones posteriores demostraron que su dieta consiste
exclusivamente en diminutos hidrozoos que habitan sobre dichas algas.
De forma anéloga, se pensaba que Himatina trophina (Bergh, 1890)
consumia al eunicido Diopatra ornata Moore, 1911, pero se confirmé
que este nudibranquio prefiere alimentarse de hidrozoos adheridos a la
superficie externa del gusano, lo que muestra la complejidad y

especificidad en las interacciones tréficas de estos organismos.
Por su parte, Morse (1969) demostro una preferencia alimenticia distinta

en los eolidos, evidenciando que Coryphella verrucosa (Sars, 1829),
anteriormente considerada especialista en el consumo de hidrozoos,
también incluye ascididceos en su dieta. Esta estrategia de alimentacion
directa sobre los polipos parece ser una forma mas eficiente de explotar
diversas fuentes alimenticias, facilitando asi la adaptacion a la dindmica

y variabilidad propias de la zona intermareal.
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Con base en los resultados obtenidos y en la comparacion con estudios
previos, se observa que unicamente el ejemplar de mayor tamafio de K.
cynara presentd conductas de acecho hacia otras babosas marinas;
mientras que, el ejemplar de menor tamafio se concentro en alimentarse
unicamente de hidrozoos. Este comportamiento diferencial podria
atribuirse a la mayor demanda energética asociada al tamafio corporal y
a las condiciones de cautiverio, aunque permanece incierto si dichas
conductas son replicables en condiciones naturales, aspecto que ha sido
discutido en estudios relacionados como el de Tyndale et al., (1994) con

laespecie H. crassicornis.
Se confirma, ademads, la dieta basada en hidrozoos propuesta por los

autores previos y adicionalmente se infiere que la presencia de K. cynara
en habitats con alta diversidad de invertebrados sugiere que esta especie
puede alimentarse tanto de hidrozoos como de otras babosas marinas,
adaptandose asi al contexto ecologico mediante comportamientos de
acecho y ataque hacia otros heterobranquios. Esta plasticidad tréfica,
aunque observada Unicamente en el ejemplar de mayor tamafio, podria
conferir una ventaja adaptativa significativa en ambientes intermareales
caracterizados por fluctuaciones y limitaciones en la disponibilidad de

recursos alimenticios.
Es relevante destacar que, segin Nybakken & McDonald (1981), los

rasgos estructurales de la rddula en nudibranquios estan estrechamente
relacionados con el tipo de alimento consumido, funcionando como una
herramienta especializada que facilita la adaptacion a presas especificas.
En este sentido, la rddula de K. cynara estaria especializada en la
depredacion de hidrozoos, adaptada para perforar estos organismos. No
obstante, los comportamientos predatorios observados hacia otros
heterobranquios plantean una aparente contradiccidén, ya que no se
conoce el mecanismo por el cual K. cynara pudo alimentarse de ellos sin
una radula adaptada a este tipo de presas, lo que justifica estudios

adicionales para esclarecer este fendmeno.
En conclusion, los resultados de este estudio apoyan la hipotesis de que

K. cynara presenta plasticidad tréfica, que trasciende el consumo
exclusivo de hidrozoos, evidenciando una adaptabilidad ecoldgica que

le permite explotar diversas fuentes de alimento en ambientes
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intermareales tan dindmicos, lo cual representa una ventaja evolutiva

frente a las fluctuaciones en la disponibilidad de recursos.
Las observaciones en condiciones de cautiverio indican que las especies

de nudibranquios podrian tener un menor grado de especializacion
alimentaria al comunmente asumido. En particular, K. cynara amplio su
repertorio de presas al incluir otras babosas marinas ademas del
consumo conocido de hidrozoos, posiblemente como respuesta a la
reduccion en la disponibilidad de estos cnidarios, derivada del consumo
frecuente por parte del ejemplar de menor tamafio o a un aumento en sus
demandas energéticas. Estos hallazgos destacan la flexibilidad y
adaptabilidad del comportamiento alimenticio de K. cynara para
aprovechar multiples presas en su habitat. Por lo que se recomienda
realizar estudios adicionales que exploren el comportamiento
alimenticio en la diversidad de babosas marinas con el propdsito de
profundizar en la funcién que los heterobranquios desempefian como

reguladores de las poblaciones de invertebrados marinos.
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Thread collection technique in aquaculture
systems as an effective and non-invasive
parasitological diagnosis for the study
of monogenean parasites

El presente trabajo es una revision global que abarca los ultimos 20 afios
sobre la técnica de colecta de huevos de monogeneos mediante hilos de
algodon. Este método no invasivo resulta crucial para el estudio de
parasitos en peces de importancia acuicola. La acuacultura es uno de los
sectores productivos mas importantes a nivel mundial, sin embargo, la
intensificacion de los sistemas de produccion y la alta demanda han
provocado un aumento en la densidad de siembra, lo que hace que los
peces sean mas susceptibles a enfermedades parasitarias. Las mas
destacadas son las causadas por parasitos de ciclo de vida directo como
los monogeneos. Estos helmintos ectoparasitos se adhieren a la piel y a
las branquias, lo que provoca elevadas mortalidades y pérdidas
economicas cuantiosas. Hasta la fecha, se desconocen los ciclos de vida
de muchos parasitos monogeneos, lo que dificulta la prevencion y el
control eficaces de sus fases de desarrollo. En este contexto, la técnica de
hilos de algoddn se ha desarrollado como una herramienta que permite la
recoleccion de huevos para obtener larvas, evitando el sacrificio de
peces en cultivo para su estudio. Consiste en sujetar hilos de algodén de
20 cm al aireador del tanque, retirar después de 6 h los hilos para
observarse bajo estereoscopio e incubar los huevos en medio acuoso
para la obtencidn de larvas principalmente de monogeneos. En Sinaloa,
se han reportado infecciones por monogeneos en peces marinos de
cultivo emergente, como el pargo (Lutjanus guttatus), el robalo blanco
(Centropomus viridis) y el botete (Sphoeroides annulatus). En estos
casos, esta técnica ha sido empleada en 15 estudios por investigadores de
distintas instituciones regionales.

Palabras clave: hilos de algodon, helmintos, peces, in vitro.
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C ABSTRACT

This paper presents a comprehensive review of the technique for
collecting monogenean eggs using cotton threads over the last 20 years.
This non-invasive method is crucial for studying parasites in fish of
importance to aquaculture. Aquaculture is one of the most important
productive sectors worldwide. However, the intensification of
production systems and high demand have led to increased stocking
densities, making fish more susceptible to parasitic diseases. The most
prominent of these are those caused by parasites with a direct life cycle,
such as monogeneans. These ectoparasitic helminths attach to the skin
and gills, causing high mortality rates and substantial economic losses.
To date, the life cycles of many monogenean parasites remain unknown,
hindering effective prevention and control of their developmental stages.
In this context, the cotton thread technique has been developed as a tool
for collecting eggs to obtain larvae, avoiding the sacrifice of farmed fish
for study. It consists of attaching 20 cm of cotton thread to the tank's
aerator, removing the thread after 6 hours to observe the eggs under a
stereomicroscope, and incubating the eggs in an aqueous medium to
obtain larvae, primarily of monogenean species. In Sinaloa,
monogenean infections have been reported in emerging farmed marine
fish species, including snapper (Lutjanus guttatus), Pacific white snook
(Centropomus viridis), and pufferfish (Sphoeroides annulatus). In these
cases, this technique has been used in 15 studies by researchers from
various regional institutions.

Keywords: Cotton threads, helminths, fish, in vitro.

INTRODUCCION

La poblacién mundial ha aumentado en mas de mil millones de personas
en los ultimos afios, lo que ha incrementado significativamente la
demanda de alimentos (FAO, 2024). Los sectores productivos primarios
son los encargados de satisfacer dicha demanda proporcionando
alimentos accesibles e inocuos para la poblacion (Revilla ez al., 2015).
Uno de los sectores productivos con mayor crecimiento en los tltimos
afios es la acuacultura (Jiang et al., 2022), la cual se ha posicionado como
el mayor productor de animales acuaticos a nivel mundial, superando a la
pesca por primera vez en el afio 2022 con el 51% de la produccion

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

https://revistas‘uas.edu.mx/@



PorcYd cimaR uAS

4 )

8 OPEN ACCESS

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

mundial, marcando un hecho histérico para esta industria (FAO, 2024).
En México, la acuacultura se centra principalmente en los estados de
Sonora, Nayarit y Sinaloa, este ultimo se posiciona como el segundo
lugar en volumen y el primero en valor comercial, con un aumento de
1,923 a 1,993 unidades productoras acuicolas (CONAPESCA, 2024).
Este crecimiento tan acelerado ha provocado que los acuacultores
aumenten sus densidades de siembra desarrollando cultivos intensivos e
hiperintensivos (Angel ef al., 2019), aunque esto busca maximizar la
produccion en una menor superficie y lograr el ahorro de insumos
(especificamente agua y mano de obra) (Lazard et al., 2010), lo cual
aumenta sus ganancias y rentabilidad, también incrementa el estrés en los
peces y causa variaciones en los parametros fisicoquimicos del agua,
volviéndolos mas vulnerables a infecciones parasitarias (Abba et al.,
2018; Ageng'o et al., 2024). Para el estudio de estas infecciones Grano
Maldonado (2004) desarrollé una técnica que consiste en sujetar hilos de
algodén al aireador de los tanques para la recoleccion de huevos de
parasitos monogeneos, la cual resulta efectiva siendo un método no
invasivo que evita dar muerte humanitaria a los peces para su estudio.

PARASITOS
Protozoarios | Metazoarios
Annelida — Acanthocephala - Platyhelminthes - Nematoda
Tuberllaria & Cestoda - Trematoda - Monogenea
Digenea J— Aspidogastrea ey,
d":-‘%':-.__
i -‘\i
£33

que el original
J

Figura 1. Clasificacion general de parasitos segiin Drago & Nuiiez (2017).

Los protozoarios son parasitos unicelulares, mientras que los
metazoarios son pluricelulares. Entre estos tltimos se encuentran los
helmintos, con cuatro Phyla ampliamente estudiados en el area de
acuacultura: Annelida, Nematoda, Acanthocephala y Platyhelminthes.
Este ultimo Phylum se refiere a los gusanos planos, que se clasifican en
tres clases: Trematoda, Cestoda y Monogenea (Nielsen, 2003).
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Monogeneos

Los monogeneos pertenecen al Phylum Platyhelminthes, es decir,
gusanos planos que afectan principalmente a peces y anfibios (Paululat
& Purschke, 2025), no obstante, también se han reportado en mamiferos
como los hipopotamos (Rubtsova et al., 2018). Estos platelmintos
poseen oOrganos de fijacion complejos: uno anterior (prohaptor),
adhesivoy pareado, y uno posterior (opisthaptor), formado por ventosas,
pinzas y ganchos (Dardbus et al., 2024). Este ultimo es de valor
taxondmico y se utiliza para dividirlos en dos subgrupos:
Polyopisthocotylea (opisthaptor complejo) y Monopisthocotylea
(opisthaptor sencillo) (Pulido-Flores, 2024) (Figura 2).

AMONOGENEA
—
~—

MONO- OPISTHOCOTYLEA POLY- OFS THOCOTYLEA
— ~ ~—
- S T

-

Gyredactplidse

que el original
J

Figura 2. Clasificacion de parasitos monogéneos: Monopisthocotylea y Polyopisthocotylea
(Tomado de Mehlhorn, 2016).

El tamafio de los monogeneos varia segtin la especie, pero generalmente
los adultos alcanzan entre 0.3 y 20 mm (Drago & Nuiiez, 2017). Poseen
sistema digestivo, sistema osmorregulatorio e incluso sistema nervioso
formado por dos ganglios cerebrales ubicados en la region anterior
(Pulido-Flores, 2024). La mayoria de estos parasitos se clasifican como
ectoparasitos. No obstante, existen algunas excepciones, como
Polystomum integerrimum en la vejiga urinaria de ranas y Aspidogaster
conchicola en el intestino de peces y reptiles (Mehlhorn, 2016). Se

alimentan de sangre, moco y tejido epitelial de sus hospederos,
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generando lesiones, dafio e incluso mortalidad masiva en tilapias y
robalos en la acuacultura (Grano-Maldonado et al., 2018; Enriquez-
Benavides et al., 2025). Los monogenos se distribuyen por todo el
mundo, tanto en ambientes dulceacuicolas como en marinos, lo que les
permite infectar a un gran numero de hospederos (Paululat & Purschke,
2025). Podemos encontrar especies oviparas Neobenedenia sp., y
viviparas Gyrodactylus sp., dotadas de ovarios y testiculos. Ambas
formas de reproduccion son muy eficientes y, al combinarse con su ciclo
de vida directo, las convierten en amenazas potenciales para los sistemas
acuicolas (Pulido-Flores, 2024).

Ciclo de vida de monogeneos

Los monogeneos tienen un ciclo de vida directo, es decir, solo necesitan
de un hospedero para completarlo, a diferencia de otros platelmintos,
como los digeneos, que requieren mas de uno (Blasco-Costa & Poulin,
2017). Su ciclo de vida se divide en tres fases: adulto, oncomiracidio y
huevo (Figura 3) (Drago & Nuiiez, 2017). El pardsito monogeneo adulto
se encuentra fijo al hospedero ya sea en branquias o en piel, por medio de
su drgano de sujecion (opisthaptor) dotado de ganchos (Hoai, 2020; Jia et
al.,2025). Estos liberan huevos cuya forma varia seglin la especie, pero
generalmente es tetraédrica u ovalada (Figura 4), y poseen un apéndice
alargado que permite la sujecion al sustrato (Drago & Nuiiez, 2017). El
huevo entra en un periodo de incubacion que puede durar de 3 a 7 dias
dependiendo de la especie y de las condiciones ambientales. Se ha
demostrado que pardmetros como la salinidad y la temperatura afectan el
tiempo de desarrollo de la larva (Grano-Maldonado et al., 2011;
Repullés-Albelda et al., 2012; Maciel et al., 2017; Hoai, 2020). Del
huevo emerge una larva ciliada, conocida como oncomiracidio (fase
infectiva), que puede nadar para buscar a su hospedero (Drago & Nufiez,
2017).
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Emserge una lana clindy de vida Bhee

Figura 3. Ciclo de vida de monogeneo oviparo Mackenzie et al., 1995 (modificado por

Grano-Maldonado, 2004)
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Figura 4. Diversidad morfoldgica de huevos de monogeneos (Drago & Nuiiez, 2017).
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El oncomiracidio, o larva, tiene forma alargada y sus cilios se disponen
en tres zonas: anterior, media y posterior. En el extremo anterior, posee
uno o dos pares de ocelos, segun la especie. En esta fase, ya es posible
diferenciar el tracto digestivo, identificando la boca, la faringe e
intestinos (Llewellyn, 1963). Los oncomiracidios tienen un periodo
corto para encontrar a su hospedero; de lo contrario, moriran. Una vez en
el hospedero, estas larvas pierden sus cilios y empieza su desarrollo
hacia la fase adulta (Drago & Nuiiez, 2017). En los sistemas de
acuacultura, el confinamiento de los peces facilita que los
oncomiracidios encuentren a sus hospederos (Grano-Maldonado et al.,
2011; Enriquez-Benavides ez al., 2025).

Monogeneos en la acuacultura

En acuacultura, es muy frecuente la presencia de agentes patogenos y
parésitos, especialmente aquellos de ciclo de vida directo, como
crustaceos, protozoarios y monogeneos. Estos ultimos son los que
causan mayor dafio (Whittington & Chisholm, 2008) y se propagan
rapidamente debido a su ciclo de vida, lo que se traduce en altas tasas de
mortalidad y grandes pérdidas econdmicas en estos sistemas (Grano-
Maldonado et al., 2018). Entre las especies reportadas recientemente
como causantes de mortalidad se encuentran Gyrodactylus sp.,
Cichlidogyrus sp. (Lopez-Cesefia et al., 2024), Rhabdosynochus viridisi
(Enriquez-Benavides et al., 2025), entre otras. Estas infecciones por
monogeneos se han reportado en peces de gran importancia comercial a
nivel mundial como la tilapia (Oreochromis niloticus) (Lopez-Cesefia et
al., 2024), el salmon (Salmo salar) (Mo et al., 2024), la trucha
(Oncorhynchus mykiss) (Hansen et al., 2022), y la carpa (Cyprinus
carpio) (Roohi et al., 2019), asi como en peces cuyo cultivo en México
es emergente como el botete (Shoeroides annulatus) (Grano-
Maldonado et al., 2011) y el rébalo (Centropomus viridis) (Enriquez-
Benavides et al., 2025).

Para remediar y controlar estas situaciones, se ha propuesto un gran
nimero de tratamientos de diversos compuestos como formalina
(Tancreado et al., 2019; Enriquez-Benavides et al., 2025),

medicamentos (Lopez-Ceseia et al., 2024; Enriquez-Benavides et al.,
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2025), extractos de plantas (Trasvifia-Moreno et al., 2019; Liu et al.,
2021)y cloruro de sodio (de Araujo et al., 2023; Bocanegra et al., 2024),
entre otros. Sin embargo, existe una gran limitante, ya que aun persiste el
desconocimiento del ciclo de vida de muchas de estas especies. Esta falta
de informacion crea un sesgo al momento de aplicar tratamientos por
ignorancia de la fase infectiva (Hoai, 2020). En este contexto, es
fundamental proponer soluciones reales para prevenir y controlar
infecciones parasitarias, evitando el dafio a los cultivos y al medio
ambiente (Buchmann, 2022).

Técnica de hilos de algodon

El método estdndar para el estudio de los monogeneos implica la
extraccion directa de los adultos del pez. Este procedimiento conlleva el
sacrificio del animal, especialmente cuando los parasitos se encuentran
fuertemente adheridos a las branquias (Adawy et al., 2016; Lim et al.,
2016; Cheng et al.,2023). Si bien esto funciona para el estudio de la fase
adulta, omite el huevo y la fase infectiva que (oncomiracidio), lo que
limita efectividad de los tratamientos (Hoai, 2020). Como alternativa a
este problema, Grano-Maldonado propuso en 2004 una técnica de
coleccion de huevos mediante hilos de algodon. Este método no
invasivo permite incubar huevos y, con ello, obtener oncomiracidios
(Grano-Maldonado et al., 2004). Esta técnica se ha implementado a lo

largo de los afios en diferentes investigaciones (Tabla 1).

Tabla 1. Estudios publicados empleando la técnica de hilos colectores de huevos desde (2004-

2025)

*Familia de parasitos

Titulo del trabajo Parasito Hospedero Familia Localidad Tipo de trabajo Referencia
DICLIDOPHORIDAE*

Ciclo de vida de Heterobothrium ecuadori  Shoercides Tetraodontidae  Mazatlin, Tesis Maestria Granc-Maldonado

Heterobothrium ecuadori anmulatus México (2004)

(Meserve, 1938) Stroston,
1946 (Monogenea:
Diclidophoridae) ectoparasito
de botete diana Shoeroides

anmulatus (Jenyns, 1842).

Development of He bothrium ecuadori  Sph i Tetraodontid Mazatlan, Asticulo Grano-Maldonado

Heterabothrium ecuadori anlatus Meéxico efal (2010)
(Monogenea:

Diclidophoridae) in Bullseye

Puffer Fish Sphoeroides

annulatus vader

Experimental Conditions

Egg morphology, larval He bothrium ecuadori  Sph i Tetraodontid Mazatlan, Articulo Grano-Maldonado

development and description anmddatus Meéxico af af. (2011) @
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Diclidopheridae) parasitising
the bullseye

pufferfish, Sphoeroides
anrlatus

In vitro effect of low salinity
on egg hatching and larval
survival of Heterobothrium
scuadori (Monogenea)
infecting bullseye puffer
fish Sphoercides anmulatus

Efficacy of praziquantel and

a combination anthelmintic

(Adecto®) in bath treatments

against Tagia ecuadori and
Neobenedenia mellent
(Monogenea), parasites of

bullseye puffer fish

ecuadori

Sph i Tetraod:

dae  Mazatlin,

Tagia ecuadori

(=Heterobothrium

ecuadori)

ammulatus

Sphoeroides
anmulatus

Tetraodontidae  Mazatlan,

México

Meéxico

Articulo

Articulo

Grano Maldonado

etal. (2015)

Morales-serna et

al. (2018)

ANCYROCEPHALINAE*

Effectiveness of treatments
against eggs and adults of
Haliotrema sp. and
Euryhalictrama sp.

(Monogenea:

Haliotrema sp.

Euryhalictrema sp.

Lutfanus guttatus

Lutjanidae Mazatldn,

Meéxico

Articulo

Fajer of al.

(2007

Ancyrocephalinae)
infecting red snapper,

Lutjanus guttatus

CALCEOSTOMATIDAE*

First report of C

Calceostoma gl

A regius

glandulosum (Manogenea)
in Argyrosomus regius:
morpholagical and
molecular characterization
and temperature effects on

life cycle

Sciaenidae Olhido,
Portugal

Articulo

Ribeiro et al
(2025)

CAPSALIDAE*

que el original
J

Efficacy of praziquantel
and a combination
anthelmintic (Adecto®) in
bath treatments against
Tagia ecuadori and
Neobenedenia melleni
(Monogenea), parasites of

bullseye puffer fish

Effects of temperature on.
the life cycle of
Neobenedenia sp.
(Monogenea: Capsalidae)
from Sericla riveliana
(Almaco jack) in Bahia de
La Paz, BCS México

Efecto de la temperatura
sobre el sistema inmune de
Seriola riveliana frente a la
infestacion de

Neobenedenia sp.

Proteomic analysis of
Neobenedenia sp. and
Rhabdosynochus viridisi
(Monogenea,
Moenopisthocotylea):
Insights into potential
vaccine targets and
diagnostic markerss for

finfizh aquaculture

Neobenedenia melleni

Neobenadenia sp.

Neobenadenia sp.

Neobenadenia sp.

Sphoeroides annulatus

Seriola rivoliana

Seriola rivoliana

Centropomus viridis

Tetraodontidae  Mazatlan,

México

Carangidae
California

Sur

Carangidae LaPaz,

México

Centropomidae  Mazatlén,

México

La Paz, Baja

Arsticulo

Articulo

Tesis doctoral

Morales-Sema

etal (2018)

Valles-Vega st
al (2019)

Valles-Vega
(2020)

Cafia-Bozada
et al. (2024)
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from Seriola rivoliana
(Almaco jack) in Bahia de
La Paz, BCS México

Efecto de la temperatura Neobenedenia sp. Seriola riveliana Carangidae LaPaz, Tesis doctoral  Valles-Vega
sobre el sistema inmune de México (2020)
Seriola rivoliana frente a la

infestacion de

Neobenadenia sp.

Proteomic analysis of Neobenedenia sp. Centropomus viridis Centropomidae Mazatlan, Articulo Cafla-Bozada
Neabenedenia sp. and México et al (2024)
Rhabdosynochus viridisi

(Monogenea,

Monopisthocotylea):

Insights into potential

vaccine targets and

diagnostic markers for

finfizh aquaculture

Control of Neobenedenia Neobenedenia sp. Cararmx Carangidae, Mazatlan, Informe de Morales-Sema
sp. infestations in the ocean caminus , Chastodipterns  Ephippidae v Meéxico caso et al (2023)
tank at Gran Acuvario zornatus y Lutjames Lutjanidae
Mazatlan colorade
DIPLECTANIDAE*
Proteomic analysis of Rhabdesynochus viridisi  Centropomus ~ Centropomidae Mazatlin, Articulo Caiia-Bozada et al.
Neabenedenia sp. and viridis México (2024)

Rhabdosynochus viridisi
(Monogenea,
Monopisthocotylea): Insights
into potential vaccine targets

and diagnostic markers for

finfish aquaculture
Metazoan parasites of the red  Preudorhabdosynochus Epinephelus Serranidae Meérida, Asticulo Canul-Cémara ef
grouper, Epinephelus morio,  yucatanensis morio Yucatin al. (2025)

in a pilot aquaculture system

i Yucatin, Mexico

Effective control and Rhabdosynochus viridisi  Centropomus  Centropomidae Mazatlan, “Aticulo Enriquez-
treatment viridis México Benavides ef al.
of Rhabdesynachus viridisi (2025)

(Monogenea: Diplectanidae)

in Centropomus viridis
(Teleostei: Centropomidae)

in marine aquaculture

Respuesta histologica e Rhabdosynochus viridisi  Centropomus  Centropomidae Mazatlin, Agticulo Lapez-Moreno et
inmune en el pez viridis México al (2025)
Centropomus viridis

causadas por el pardsito

Rhabdosynochus viridisi

Transcriptomic analysis of Rhabdosynochus viridisi  Centropomus  Centropomidae  Mazatlan, Articulo Mirabent-Casals et
4 N\ immune-related genes in viridis Meéxico al (2025)
Pacific white snook

OPEN ACCESS {Centropomus viridis) gills

infected with the
Este es un articulo de monogenean parasite
acceso abierto distribuido Rhabdosynochus viridisi
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Las aportaciones cientificas mas sobresalientes en el estudio de los
huevos de monogenos fueron realizadas por Llewelyn (1963), Kearn
(1986) y Whittington et al. (2000). De estos estudios (Kearn et al., 1992)
se desprende que la presencia de filamentos en los huevos facilita su
captura al enredarse facilmente en cualquier material. Sin embargo, el
uso de materiales ha sido variado. En la literatura se han reportado otras
técnicas de colecta de huevos; por ejemplo, se sumergio un trozo de red
de malla (0.5%0.5 mm) de 5 cm? en cada acuario y se reviso diariamente
bajo un estereomicroscopio (Hoai & Hudson, 2014). Esta técnica se
implementd durante una estancia en el Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, S.C. (CIBNOR) con el Dr. Juan Carlos Urreola.
En ese estudio, que abordaba pardsitos en peces de cultivo marino, se
empleaban hilos de plastico (plastico) en los tanques. No obstante, estos
hilos tendian a concentrar una gran cantidad de materia organica junto
con los huevos, lo que dificultaba su observacion. Posteriormente, esta
técnica se adaptd mediante el uso de un hilo de algodon durante la
investigacion de los ciclos de vida en botetes (Grano-Maldonado 2004).
Este cambio permitié concentrar grandes cantidades de huevos y poca
materia organica. A partir de entonces, en México, se ha empleado la
técnica para el estudio de monogeneos de diferentes familias,
especificamente Ancyrocephalinae (Fajer et al., 2007),
Calceostomatidae (Ribeiro et al., 2025), Capsalidae (Morales-serna et
al., 2018; Valles-Vega et al., 2019; Valles-Vega, 2020; Cafia-Bozada et
al., 2024; Morales-Serna et al., 2025), Diclidophoridae (Grano-
Maldonado 2004; Grano-Maldonado et a/., 2010; Grano-Maldonado et
al., 2011; Grano-Maldonado et al., 2015; Morales-Serna et al., 2018) y
Diplectanidae (Cafna-Bozada et al., 2024; Enriquez-Benavides et al.,
2025; Lépez-Moreno et al., 2025; Mirabent-Casals et al., 2025). Esta
técnica se reporta con mayor frecuencia en articulos cientificos y
también se ha empleado en trabajos de investigacion de posgrado. Por
ejemplo, fue utilizada originalmente por Grano-Maldonado (2004) en
una tesis de maestria y, posteriormente, en un estudio de doctorado, para
determinar el efecto de la temperatura sobre el sistema inmune de
Seriola rivoliana bajo infeccion por Neobenedenia sp. (Valles-Vega,
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Esta técnica se destaca porque permite la colecta de huevos y su
incubacion posterior para obtener larvas. Por ende, se utiliza con
monogeneos oviparos, siendo frecuentemente usada para el estudio de
tres especies: Neobenedenia sp. (Morales-serna et al., 2018; Valles-Vega
et al., 2019; Valles-Vega, 2020; Cana-Bozada et al., 2024; Morales-
Serna et al., 2025), Rhabdosynochus viridisi (Cafia-Bozada et al., 2024;
Enriquez-Benavides et al., 2025; Lopez-Moreno et al., 2025; Mirabent-
Casals et al., 2025) y Heterobothrium ecuadoi (Grano-Maldonado 2004;
Grano-Maldonado ef al., 2010; Grano-Maldonado et al., 2011; Grano-
Maldonado et al.,2015; Morales-Serna et al., 2018). Las investigaciones
realizadas con hilos de algodon han aportado informacién importante
para comprender los ciclos de vida de los monogeneos y proponer
alternativas para su control. Esta técnica fue implementada en otros
paises, como Portugal (Ribeiro et al., 2025), durante estancias
académicas (Figura 2), lo que permitié determinar las fases larvarias de
monogéneos en peces marinos. Esto resalta la importancia de las
estancias académicas para compartir conocimiento cientifico de

vanguardia.

La técnica de los hilos de algoddn, al permitir la obtencidn de las etapas
de vida libre, es clave para la investigacion y el desarrollo de estrategias
de control y bioseguridad que protejan los cultivos sin causar estrés ni
dafio a los peces. La técnica ha sido de gran importancia para el estudio
de los parasitos monogeneos, contribuyendo a comprender su desarrollo,
biologia y reproduccion, los cuales causan graves dafios en la
acuacultura. Sin duda, este método no invasivo ofrece herramientas y
posibilidades para desarrollar una amplia variedad de investigaciones

que contribuyan aresolver problemas reales.
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The role of Phytoplankton and climate
change in marine ecosystems: from

a biologist's point of view.

El papel del Fitoplancton y el cambio
climatico en los ecosistemas marinos:

desde el punto de vista de un bidlogo.

C ABSTRACT

The purpose of the present manuscript is pointing out the current state of
knowledge of role of Phytoplankton and affections by climatic change.
In this review we describe the ecological, biological and chemical
importance of phytoplankton and its key role on trophodynamics in food
webs. Thus, the manuscript abords some effects on phytoplankton by
climatic change: Phytoplankton composition, Biomass reduction,
migration of phytoplankton to poles, Acidification of oceans and
proliferation of certain species and finally the proliferation of harmful
algal blooms. Some mitigation and remediation actions are: use of clean
and renewable energy, reduction of CO, emissions, reduction of nutrient
runoffs to basin and recycling are some actually strategies in use to

reduce the impact of human activities to climatic change.

Keywords: phytoplankton, climatic change, CO, emissions, Ocean Acidification,
harmful algal blooms
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©C RESUMEN

El proposito del presente manuscrito es puntualizar el estado de
conocimiento de la funcidn del Fitoplancton y sus afecciones por el
cambio climatico. En esta revision, describimos la importancia
ecologica, bioldgica y quimica del fitoplancton y su rol en la
trofodindmica en las cadenas alimenticias. Asi también se aborda los
efectos del cambio climatico sobre el fitoplancton: composicion del
fitoplancton, la reduccion en biomasa, migracion del fitoplancton hacia
los polos, acidificacidon de los océanos y la aparicion de ciertas especies y
la proliferacion de los florecimientos algales nocivos. Algunas medidas
de mitigacidon y remediacion son: el uso el uso de energia limpia y
renovable, la reduccion de las emisiones de CO,, reduccion de efluentes
con nutrientes en las cuencas y el reciclado son algunas de las estrategias
actuales para reducir el impacto de las actividades humanas sobre el

cambio climatico.

Palabras Clave: Fitoplancton, Cambio climatico, Emisiones de CO,, Acidificacion del
Océano, Florecimientos algales nocivos.

INTRODUCTION

Sea water contain several dissolved species including small cells called
plankton. Plankton consists of two different taxa: phytoplankton and
zooplankton. Phytoplankton is well represented by diatoms and
dinoflagellates as calcarean microalgae (coccolithophores), green and
yellow microalgae: pelagophytes and prasinophytes. And also,
zooplankton species, which feed on phytoplankton Zooplankton is
another component of ecological and biological importance for food
webs (Field et al., 1998).They are found in superficial layer of the water
column wherein the solar radiation is common until it reaches 200 m.
These conditions include the production of oxygen, recycling from
several nutrients, removal of CO, from the atmosphere and producing

organic biomass through primary production (Winder & Sommer,
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Zooplankton are animals (i.e. Krill), and phytoplankton are plants. As
most plants do, phytoplankton can produce oxygen by photosynthesis
when sufficient light is available, i.e.., in the photic layer of the ocean
during the daytime. The oxygen first comes to the water and eventually
into the air through the sea surface, thus contributing to the total oxygen
budget in the atmosphere. This contribution appears to be massive: It is
estimated that about 70% of the Earth atmospheric oxygen is produced
by the ocean phytoplankton (Harris, 1986; Moss, 2010).

Plankton not only is a key element of the marine food web, but also have
a significant effect on the climate (Charlson et al., 1987; Williamson &
Gribbin, 1991) and the composition of the atmosphere, in particular on
the amount of oxygen (Harris, 1986; Moss, 2009). Comparing the
phytoplankton biomass to land and wet plants, phytoplankton represent
just a few 1% which corresponds to global biomass of the world.
However, is more efficient in the production of O, and the best in capture
atmospheric CO,.

This biological carbon pump exports approximately 5—12 gigatonnes of
carbon per year, from the surface to the mesopelagic layer, from which
approximately 0.2 Gigatonnes is stored in sediment for millennia (Ciais
et al., 2013), thus contributing to the vertical gradient of carbon in the
ocean.

Correspondingly, one can expect that a decrease in the rate of the oxygen
production by phytoplankton may have catastrophic consequences for
life on Earth, possibly resulting in mass extinction of animal species,
including the mankind. Therefore, identification of potential threats to
the oxygen production is literally an issue of vital importance.

For these reasons phytoplankton in our world is a keystone to limnetic,
marine, and brackish water are supported in and provides food source to

all living organisms including to human beings.
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1.- Phytoplankton in oceans
1.1 Base of Food Web

In nature, phytoplankton are composed by chlorophyll cells and are
responsible for the photosynthesis process, in order to produce organic
compound since inorganic compounds (Equation 1). According to Pimm
& Cohen (1991), phytoplankton is considered as the first step of food
chain and plays a key role in the transferring of nutrients and energy
helping to support ecological ecosystems.

Hypothetically a food chain is compound by several steps as primary
producers, primary consumers, secondary consumers, tertiary
consumers, omnivorous and apex predators. Primary producers are
phytoplankton, green plants, seaweeds and phytobenthos, they are
capable of transferring nutrients to upper steps e.g. primary consumers:
Zooplankton, Filtering feeders: bivalves, detritivores biota: crabs and
snails, small fishes until enormous whales (Pershing & Stamieszkin,
2020). Trying to figure it out the number of plankton required to keep in
good health to these giants of oceans, practically is impossible to quantify
the budget of organic matter to consume by these big whales. Indicating
unequivocally the importance of phytoplankton in aquatic ecosystems. In
Figure 1, different type of phytoplankton and Zooplankton located in
nearly coast of Mazatlan Bay are showed.

Also is known about the scarcity of plankton and the negative impact of
food webs, inclusive provoking a cascading effect wherein some trophic
nodes are dissolved by the absent of plankton capable of supporting the
food webs (Murphy et al., 2019). Therefore, is vital to monitoring the
level of nutrients (carbon, nitrogen and phosphorous) in order to reduce
the excess of nutrients and diminishing presence of toxic phytoplankton

that may produce deleterious effects in biota and death even.
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Fig. 1. Phytoplankton: A. Coscinodiscus sp, B. Coscinodiscus granii, C. Skeletonema
costatum, D. Ditylum brightwelli, E. Pseudo-nitzschia pungens, F. Thalassionema
nitzschioides, G. Ceratium sp, H. Filamentous cyanobacteria, I. Mix of phytoplankton 10X

objective.

que el original
J

A. Copepode, B Fish larva, C. Chaetognatha, D Shrimp postlarvae, E. Amphipods, F. Shrimp
zoea, G. Jellyfish larva, H. Megalopa of brachiura, I. Lobster Phyllosoma J. Stomatopod, K.

Zoeae of brachiura, L. Zoea of brachiura, M. nauplius, N. Equinoderm larvae, O. Barnacle

exuvium.

1.1 Oxygen production

Due to physiological condition as primary producers; phytoplankton,
macroalgae and cyanobacteria are capable of produce oxygen as a waste

subproduct in the following reaction:
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6CO;+6H0 > CsH1206 + 6 02 (Equation 1)

Sun light Sugar Oxygen

The photosynthesis reaction starts with two keys reactive: 6 molecules of
CO, and 6 molecules of H,0O molecules in presence of light (400-700
nm), as a result the formation of sugar (glucose: energy) and a sub
product six molecules of appreciated oxygen. In this way, primary
producers transform the old and toxic atmosphere to an oxidative
atmosphere capable to support life in both: terrestrial crust and oceans.

In the global oxygen production, oceans apport to atmosphere about 50
and 85 % of oxygen per year to earth planet. The O, annual budget is at
least 27.000 million of tons per year. In other words: six of seven oxygen
molecules come from oceans. The “responsible” of these productions
are microalgae and cyanobacteria (Dwivedi & Ahmad, 2023).

On June 6" 2024, Sweetman et al. (2024) reported evidence of “dark
oxygen production” at abyssal sea floor using chamber experiments and
polymetallic nodules-covered abyssal seafloor, in which O, increased
over two days more than 3 times the background concentrations, which
from ex situ incubations, attributing to polymetallic nodules. They
hypothesized the sea water electrolysis may contribute to this dark

oxygen production.

2.-Key factors which affect the phytoplanktonic composition:
Phytoplankton dynamics are linked to several factors as annual
fluctuations of temperature, water column stratification, light
availability, and consumption by predation: grazing (Sommer et al.,
1989; Cloern, 1996).

Temperature directly affects plant metabolism, which consists of both
photosynthetic and respiratory activity, while metabolic rates of primary
producers are primarily limited by photosynthesis (Dewar et al., 1999).
Vertical mixing is one of the key variables that conditions the growth
performance of phytoplankton within the water column (Diehl et al.,

2002; Salmaso, 2005), because mixing processes are usually
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accompanied by changes in resource availability of light and nutrients.
Vertical mixing of natural waters is largely determined by
meteorological variables. Heat exchange processes and wind action
create two opposing tendencies—the tendency to stratify and suppress
mixing, and the tendency for inputs of turbulent kinetic energy to
promote mixing (Wetzel, 2001). The seasonal cycle of summer
stratification and winter mixing is a product of the time varying nature of
these two tendencies.
2.1 Effects of global warming on phytoplankton composition

As mention in previous paragraphs, water mixing also affects nutrient
availability for phytoplankton growth. Enhanced water column
stratification suppresses the upward flux nutrients from deep-waters
layer trough vertical mixing resulting in more nutrient-depleted
conditions in surface water (Livingstone, 2003; Schnittner et al., 2005).
Also altering mixing regimens affects the competitive advantage of
specifical algal cell type, that are better competitor for nutrients
(Falkowski & Oliver, 2007) and are able to maintain their vertical

position in the water column (Huisman etal., 2004) (Fig. 2).

Strong mixing / weak stratification Weak mixing / strong stratification

Climate warming

B

que el original
J

Fig. 2. Global warming effect on water column stratification (yellow arrows), associated

nutrient distribution (black arrows) and plankton communities, modified from Winder &

Sommer (2012).
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In eutrophic ecosystems, there is a reduction of vertical mixing will shift
the competitive advantage between buoyant cyanobacteria and sinking
phytoplankton species (Huisman et al., 2004). Intense stratification can
also increase hypolimnetic oxygen with oxygen depletion which has
increased consequences for internal nutrient loading both for lake and
oceans. Also, climatic change may increase the phosphorous natural
budget due to anoxic conditions resulting from the eutrophication
process.

Climatic change effect is observed in the frequent of plentiful rains and
droughts since 1970’s. provoking changes in the nutrient profiles in
runoffs to aquatic environments (IPCC, 2007). Increasing the runoff,
also may modify the nutrient ratios in certain type of systems depending
on some factors: biogeochemical cycles, adaptation and type of
phytoplankton.

For example, phytoplankton and cyanobacteria biomass is related to air
temperature that controls the export of nitrogen and dissolved organic
carbon from basin. Indicating that climatic change affects the balance
between phytoplankton and bacterial production (Jansson etal., 2010).
For coastal region, like Mazatlan city, enhanced upwelling due to
increasing temperature gradient between land and sea which will
increase nutrient availability and stimulate the phytoplankton
production (Rabalais et al., 2002). The main factors that commonly
cause hypoxia are stratification and excess nutrient supply. Strong
density stratification isolates deeper layers from the surface, where the
most important inputs (gas exchange and photosynthesis) occur. A large
nutrient supply induces high primary production and algal blooms in the
surface and causes hypoxia in two ways: the resulting turbidity limits
light penetration and inhibits primary production in deeper layers, and
the organic matter excess depletes the available oxygen when it is
consumed and oxidated (Fennel & Testa, 2019). This phenomenon is
seen particularly in estuarine and costal lagoon, wherein high mortalities

offish occurred by depletion of oxygen in the aquatic systems.
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2.2 Climate effects on phytoplankton profile

The abundance of phytoplankton, distribution, size and structure of
phytoplankton depends on some factors as resource availability, density
dependence and predation that shape the phytoplankton profile.

Despite this complexity of interacting processes, some widespread
climate- related responses have emerged, and the mechanisms involved
in climate-related changes are becoming better understood (Richardson,
2008; Adrian et al., 2009). Impacts of climate change on plankton are
mainly manifested as shifts in seasonal dynamics, species composition,

and population size structure.

2.3 Global warming and phytoplankton biomass reduction

Global warming affects on phytoplankton proliferation and biomass by
the stratification of the water column, this implicates an unadequate flux
of nutrients and posteriorly the mix of those nutrients reducing the
availability of nutrients and the proliferation of phytoplankton.

Behrenfeld et al. (2009) by using satellite data pointed out a significant
decrease in phytoplankton and primary production in tropical and
subtropical oceans due an ocean stratification caused by warmer surface

water, which prevents nutrient-rich water from mixing upwards.

2.4 Global warming and changes in size and phytoplankton
structure

Daufresne et al. (2009) found that global warming benefits smaller
organisms in aquatic ecosystems by causing a general reduction in the
body size of aquatic life. This change in body size occurs across multiple
levels of biological organization, from individuals to entire
communities. The researchers concluded that this trend is a universal
ecological response to global warming, along with shifts in species

ranges and seasonal shifts in life cycle event
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3. Phytoplankton and migrations to poles

There is evidence of restricting of marine plankton assemblages under
global warming. Beneditti et al. (2021) use an ensemble of species
distribution models for a total of 336 phytoplankton and 524
zooplankton species to determine their present and future habitat
suitability patterns. For the end of this century, under a high emission
scenario, they pointing out an overall increase in plankton species driven
by ocean warming, and a poleward shift of the species distributions at a
median speed of 35 km/decade.

Phytoplankton species richness is projected to increase by more than
16% over most regions except for the Arctic Ocean. In contrast,
zooplankton richness is projected to slightly decline in the tropics, but to
increase strongly in temperate to subpolar latitudes. In these latitudes,
nearly 40% of the phytoplankton and zooplankton assemblages are
replaced by poleward shifting species. This implies that climate change
threatens the contribution of plankton communities to plankton-
mediated ecosystem services such as biological carbon sequestration.
Furthermore, Agarwal et al. (2024), detected a change in the color in the
oceans. From tropical regions related to the increase or diminish of
diverse types of phytoplankton. This change of color in chlorophyl
indicates a structural change in phytoplanktonic composition.

Also, Cael et al. (2023) analyzed more than 20 years of continuous data
were thought to be needed to detect a trend driven by climate change.
They show that climate-change trends emerge more rapidly in ocean
color (remote-sensing reflectance, R ). The focus in a 20-year time series
from the Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS)
aboard the Aqua satellite, and find significant trends in R for 56% of the
global surface ocean, mainly equatorward of'40°.

The climate-change signal in R  emerges after 20 years in similar regions
covering a similar fraction of the ocean in a state-of-the-art ecosystem
model, which suggests that observed trends indicate shifts in ocean
colour-and, by extension, in surface-ocean ecosystems-that are driven
by climate change. On the whole, low-latitude oceans have become

greener in the past 20 years.
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4. Acidification of oceans and phytoplankton:

The constant and increasing levels of CO, provokes the acidification in
oceans. Furthermore, being the habitat for many species, oceans are like
carbon sinkers dumpers absorbing 30% of the CO, that human release to
atmosphere. Some chemical compounds are involving CO,, H,O and
HCO, the chemical volatility of HCO, produce an excess of H which
reacts with CO,becoming acid conditions to oceans. Since the Industrial
Revolution, the average pH of surface ocean waters has fallen by
approximately 0.1 pH units, which represents a roughly 30% increase in
acidity (Middelburgetal., 2020).

Dutkiewicz et al., (2015) used a numeric method in order to show the
impact of oceanic acidification and global warming in the structure of
phytoplankton, resulting effects for the next 2100 years. 96 species were
tested under future adverse conditions instead a single reaction by specie.
They found a global phytoplankton restructure by acidification. Some
species non calcareous like cyanobacteria will be benefit by increasing of
CO, and but no good prognostic was shown for calcarous cells.
Calcarous phytoplankton (called cocolitophores) they will be
detrimental by decreasing the pH scale. Provoking acid conditions,
affecting to this kind of phytoplankton, its growth and consequently
survival. Therefore, migration of phytoplankton to avoid adverse
conditions forcing to them to look for better locations for its proliferation
(poles) (Middelburgetal., 2020).

Finally, the acidification and global warming provoke an alteration in
high scale, resulting in alterations and breaking down of some trophic
relationship (prey-predator), occasioning a trophic collapse in sensitive

food webs and alteration in biogeochemical process.

5. Harmful algal bloom (HABs)

The harmful algal blooms occurs when microscopic algal colonies
(phytoplankton, diatoms, dinoflagellates and cyanobacterias) growth so
fast and uncontrolled way until reach high concentration (thousands or

millions of cellules per mililiter (Well etal., 2021).
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They are not harmful for its fast growing (often coloring the surface
water of red or green colors), is because the provoke:

1.- Toxins: toxic compounds (phycotoxines) occasioning deleterious
effectin biota and humans.

2.- Hypoxia environments: As soon as harmful phytoplankton died,
cyanobacteria readily consume high level of dissolved oxygen to digest
them, provoking “death or anoxic zones” where in oxygen levels are
depleted.

Considering of HABs as a unique factor that allow the hyper production
of this cells is not enough, is required to considers some factors as:
increasing CO, in sea waters, increasing of temperature, high volumes of
nitrogen, iron and phosphorous and acidification of sea. All together
provoke the proliferation of these blooms of algae with the consequences
previously mentioned.

Its is important to mention that Well et al. (2021) provide a good
approach and show the interaction of climatic change and HABs. This

material is basic to immersed into HABs and climatic change.
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Shrimp: The Gold of the Sea

© RESUMEN

Se presenta un panorama general de la pesca del camarén en Sinaloa, su
captura historica comercial y sus diferentes artes de captura por los
pescadores riberefios y de altamar. Es importante entender la
complejidad de problemas bioldgicos y sociales que involucran en
conjunto a los pescadores y autoridades responsables del manejo de la
pesqueria del camardn en las costas del noroeste de México. Solamente
asi, se podrian tomar las mejores decisiones bioldgicas y administrativas

sobre la pesqueria del camarén: el llamado oro de mar.

Palabras clave: Pesqueria de camardn, capturas, manejo pesquero

ABSTRACT

This paper presents an overview of Sinaloa’s shrimp fishery, including
its historical commercial catches and the various fishing gears used by
both small-scale (artisanal) and industrial fleets. Understanding the
complexity of the biological and social issues that jointly involve fishers
and the authorities responsible for managing the shrimp fishery along
the northwestern coast of Mexico is essential. Only through such
understanding can informed biological and administrative decisions be

made concerning the shrimp fishery: the so-called gold of the sea.

Keywords: Shrimp fishery, catch, Fisheries management

Cimar 2025, 12 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

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



4 )

a OPEN ACCESS

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

que el original
J

C INTRODUCCION

México presenta franjas litorales con una extension de 8,475 km a lo
largo del Océano Pacifico y de 3,294 km a lo largo del Océano Atlantico
y Golfo de México, de manera que la pesca constituye una de las
principales actividades en nuestro pais. La pesqueria mas importante por
su valor econdmico e impacto social es el camardn, el llamado “oro del
mar”, aunque en volumen se encuentra posicionado en tercer lugar en la
produccion pesquera, conforme a su valor, se posiciona en primer lugar,
con una participacion del 43% del valor total de produccion pesquera en
Meéxico, superando los 20 mil 333 millones de pesos en 2024. En lo que
refiere a las exportaciones ocupa el tercer lugar, lo que lo convierte como
uno de los productos pesqueros nacionales mds importantes que se
comercializan en el ambito internacional, siendo Estados Unidos de
América, y Japon sus principales destinos. representando ingresos
mayores a los 142 y 6.8 millones de dolares respectivamente
(CONAPESCA, 2024).

De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera (CNP) (2017), en el Pacifico
mexicano, los estados de Sinaloa y Sonora son los principales
productores con el 43 y 38% de la captura, respectivamente. Esta captura
esta representada por las siguientes especies: Penaeus vannamei
“camaron blanco”, Penaeus stylirostris “camaron azul”, Penaeus
californiensis “camaron café” y Penaeus brevirostris “camardn rojo o
cristal”, el camaron azul domina en aguas protegidas y el camarén café
en altamar (DOF, 2018), aunque el camardn azul, figura como el mas
importante y la especie preeminente para la mayoria de los pescadores

del noroeste de México ya que alcanza las mayores tallas (Figura 1).
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DESARROLLO DE LA INVESTIGACION

Un poco de historia

La pesca del camaron en Sinaloa data desde épocas prehispanicas, un
ejemplo de ello son las construcciones de artes de pesca artesanal de los
llamados “tapos”, estas estructuras funcionan como una barrera por su
construccion de carrizos tejidos. En los meses donde las mareas son mas
fuertes, el mar empuja hacia las marismas o esteros gran cantidad de
peces y camarones, y cuando la marea empieza a bajar, los pescadores
rapidamente colocan los “tapos” atravesando los canales de las salidas
de agua y asi evitar que estos animales salgan, pero permitiendo el flujo
del agua. Lo anterior refleja el gran conocimiento de los pescadores
indigenas sobre el comportamiento de los camarones, los efectos de la
Luna, las corrientes, vientos y mareas de los esteros y marismas, tan es
asi, que estas artes de pesca aun son elaboradas y utilizadas por los

pescadores del sur de Sinaloa y norte de Nayarit (Moran-Angulo y
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Por otro lado, el surgimiento de la pesca industrial de camardn inicia en
1921, cuando se empezaron a realizar los primeros embarques en el
puerto de Topolobampo. En 1925 surgi6 la primera Ley de Pescay pocos
afios después, con la Ley de Pesca de 1932, se les da prioridad a los
pescadores de las comunidades pesqueras para explotar el camaron,
dando origen a las organizaciones pesqueras (cooperativas).

En esta década llegan las primeras embarcaciones japonesas a las costas
de Sinaloa, lo que significé un desarrollo importante en la pesca
industrial de camaro6n, estas embarcaciones, ademas de que tenian
mayor capacidad para la captura del camaron, traian consigo un sistema
de pesca llamado “trawl” (chango); este sistema es lo que se conoce
como pesca de arrastre en el que se tiran las redes, se arrastran en el fondo
del océano y se traen consigo todo lo que puedan atrapar. En ese tiempo,
ya habia unos 800 pescadores mexicanos trabajando en la pesca del
camaron. Aunque al principio los japoneses no querian ensefiar ni
transferir conocimiento de las técnicas y equipos de pesca, cedieron
como condicién de permanecer en nuestro pais, de tal manera que su
sistema de pesca perduraria, al punto que hoy en dia se conservan gran
parte de las técnicas y forma de organizacion del trabajo dentro del barco
camaronero, sentando asi las bases para la conformacion del oficio de la

pesca industrial del camarén en Sinaloa (Pelaez-Gonzalez, 2017).

(Quiénes intervienen en la pesca de camar6n?

En Sinaloa, la explotacidon pesquera la realizan principalmente dos
flotas: la flota riberefia o flota artesanal y la flota industrial también
llamada de altamar. La pesca realizada por la flota riberefia ocurre en los
esteros, estuarios, lagunas y aguas marinas costeras y se dirige
principalmente a los juveniles. Particularmente en el sur de Sinaloa, los
pescadores construyen barreras llamadas “tapos” en los esteros para
evitar que los camarones juveniles se dirijan hacia el mar abierto
(Arzola-Gonzalez y Flores-Campafia, 2008). En dichos tapos, la pesca
se realiza con atarrayas, en embarcaciones menores muy pequefias
llamadas canoas (Figura 2). En el resto del estado la flota riberefia utiliza

artes de pesca conocidos como chinchorros, atarrayas, atarrayas
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“suriperas” y redes camaroneras de arrastre también conocidas como
“changos”, segiin la NOM-002-SAG/PESC-2013, el chinchorro de linea
es una red de enmalle de forma rectangular conformada por un pafio de
red de hilo monofilamento cuyos lados més largos estan unidos a cabos o
lineas de soporte denominadas “relingas”. Llevan flotadores en la relinga
superior y plomos en la inferior, confiriéndole a la red la cualidad de
mantener el pafio extendido y de poderse desplazar en el agua en funcion
de la corriente, con la relinga inferior tocando el fondo (lecho de la zona
de pesca). Las atarrayas son un arte de pesca del tipo activo (movibles
durante su operacion), que forma un circulo de red cuando esta extendida
y lleva una linea de plomos a lo largo de su perimetro (Figura 3), la
atarraya ‘“‘suripera” también conocida como “dragona” también es un
arte de pesca del tipo activo construida con pafio de red, consta de una
guia denominada “falda” de forma similar a una semiatarraya
(semicono), cuya parte mas ancha lleva una linea de plomos y va rozando
el fondo durante la operacion de pesca. Al final de la parte més angosta
del semicono, tiene dos 0 mas bolsos o copos de red llamados mataderos,
donde se concentran las capturas también. Por ultimo, las redes
camaroneras de arrastre consisten en redes de forma conica que forman
un bolso que al remolcarse deslizandolas sobre el fondo marino filtran el
agua reteniendo los organismos que se encuentran a su paso. Las
capturas con estas artes de pesca realizadas por los riberefios se dirigen
principalmente a los juveniles de etapa tardia, pre-adultos y adultos y se
utilizan a bordo de embarcaciones menores denominadas pangas (de 7 m
de largo) con motor fuera de borda. La pesca industrial se realiza en mar
abierto y se dirige a los adultos utilizando embarcaciones mayores o
barcos (de 18 a 23 m de largo) equipados con dos redes de arrastre
(changos) pero de mayor dimension que la de los riberefios y cuentan con
una autonomia minima de 20 dias en el mar (Leyva-Vazquez et al.,
2021).
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Figura 2. Embarcacion menor “canoa”, al fondo el arte de pesca artesanal “tapo’ en el sur de
S
Sinaloa. Laguna Huizache-Caimanero.
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Pesca artesanal con atarraya en be
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Camardn en nimeros

Hasta el afio 2024, Sinaloa reporta una poblacion pesquera integrada por
54,941 pescadores, 71 plantas procesadoras, 404 embarcaciones
mayores activas y 12,558 embarcaciones riberefias activas dedicadas a
la captura de diversas especies (CONAPESCA, 2024). En el caso
particular de la pesca de camar6n en México, existen 685 embarcaciones
mayores registradas a nivel nacional, de las cuales, 310 corresponden a
la flota de altura sinaloense. Asimismo, de las 49,964 embarcaciones
riberefias que operan en el Litoral del Pacifico mexicano, 12,558
pertenecen a la pescariberefia de Sinaloa. En el afio 2024, Sinaloa aporto
mas del 46% del valor total de la produccion nacional en peso vivo, con
una captura estimada de 120,610 toneladas, en comparacion con las
258,577 toneladas de camaron producidas a nivel nacional (Figura 4)
(CONAPESCA, 2024). Esta participacidon confirma el papel
preponderante del estado en la pesca de camardn y en la economia

pesquera nacional.

Serie historica de la produccion pesquera de camaran en peso vivo
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Figura 4. Serie histdrica de produccion pesquera de camardn en peso vivo en México y Sinaloa

(CONAPESCA, 2024).
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Por eso este recurso camaronero es llamado “el oro del mar”, y no solo
por su valor econdmico y social sino también porque es un producto
distinguido para el paladar de muchos comensales dada su versatilidad
en su preparacion y a sus diferentes presentaciones. Se puede comer de
una infinidad de formas, y preparar de manera sencilla y facil, desde
crudos o cocidos o elaborados en platillos sofisticados o gourmet.

Retos de la pesqueria

Estapesqueria se considera de tipo secuencial, es decir, en su fase juvenil
el camaron es capturado por los pescadores artesanales en los esteros y
lagunas costeras, mientras que en su fase adulta es capturado por la flota
industrial, lo que refleja la gran complejidad de su manejo, ya que se
aplican diferentes artes y zonas de pesca, lo que genera también conflicto
social entre ambos sectores.

El problema de la sobrepesca; la CNP establece que este recurso se
encuentra aprovechado al méximo sustentable y recomiendan no
incrementar el esfuerzo pesquero, es decir, no se autorizan nuevos
permisos de pesca de camardn. Aunque el gobierno federal ha impulsado
la reduccion del esfuerzo pesquero mediante la implementacién de un
programa de retiro voluntario de embarcaciones camaroneras, los
resultados han sido limitados. Entre 2011 y 2016 se logro el retiro de
unicamente 80 embarcaciones (CONAPESCA, 2017), lo que refleja un
avance moderado en la desincorporacidn de la flota activa. No obstante,
entre 2015 y 2024 se observa una disminucién mas significativa en el
nimero de embarcaciones mayores, que paso de 1,102 a 685 unidades
(CONAPESCA, 2023), lo cual podria estar mas asociado a factores
econdmicos, tecnoldgicos y de rentabilidad que han influido en la
dindmica del sector camaronero.

La pesca furtiva es otro problema que resulta entre algunas cosas la falta
de vigilancia por parte de la autoridad y falta de oportunidades para el
sector pesquero. Cabe mencionar que la pesca del camarodn se rige por la
Norma Oficial Mexicana NOM-002-SAG/PESC-2013 la cual tiene por
objeto establecer las especificaciones técnicas, criterios y
procedimientos para regular la pesca de camaron, con el propdsito de

contribuir a la preservacidn, conservacion y aprovechamiento
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sustentable de las poblaciones de las distintas especies en los sistemas
lagunares estuarinos, bahias, marismas y aguas marinas de jurisdiccion
federal de los Estados Unidos Mexicanos (DOF, 2013), y se requiere
para su extraccion de Permiso de Pesca Comercial o Concesion de Pesca
para el Camardn; hoy en dia hay muchos pescadores que se dedican a la
pesca de este recurso que no estdn regularizados aumentando asi la
problematica por la falta de un ordenamiento planificado.

Cada afio, la pesca del camardn se realiza durante seis meses, y en los
meses restantes entra en vigor la veda para proteger la reproduccion y el
crecimiento con fechas variables, generalmente entre marzo y
septiembre de cada afio, esta veda es establecida por la Comision
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) con los resultados de
las investigaciones y monitoreos bioldgicos realizados por
investigadores del Instituto Mexicano de Investigacion en Pesca y
Acuacultura Sustentable (IMIPAS). La veda es un periodo de tiempo que
tiene la finalidad de garantizar el crecimiento, la supervivencia del
camardn y proteger a los reproductores, asi mismo, propiciar que los
camarones alcancen mayores tallas y con ello mayores precios.

Una de las mayores controversias en la captura de este crustaceo es la
pesca incidental o captura de fauna de acompafiamiento del camardn
(FAC), es decir se captura una gran cantidad de organismos que no son la
pesca objetivo tales como peces, moluscos y otros crustaceos, aunque la
mayoria es aprovechada por los pescadores. Es importante sefialar que el
arte de pesca que mas se utiliza en las lagunas el centro de Sinaloa es la
suripera, este arte de pesca es mas selectivo que los mencionados
anteriormente y ha demostrado que hay mayor rendimiento en la captura
de camardn con bajas capturas incidentales de fauna y, cuando sucede,
esta puede ser liberada al medio ambiente sin dafio alguno.

Ademads, este arte utiliza una especie de vela llamada burra y cuando no
hay viento la tiran al mar para moverse también con la corriente, con esto
aumenta el ahorro de combustible y por ende se minimiza el dafio al
ambiente. En el caso de los changos de los barcos, estos cuentan con
dispositivos excluidores de peces y Dispositivos Excluidores de

Tortugas (DET) lo que refleja la buena voluntad en disminuir el impacto
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ecoldgico de estas artes de pesca. Sin embargo, otros desafios que
enfrenta la pesqueria precisamente es el uso inadecuado de los DET
dando como resultado el cierre de mercado y suspensién de
importaciones de camardn por parte de Estados Unidos, en los afios
2010,2018 y 2021, presuntamente la flota de altamar no cumpli6 con los
estandares de certificacidn internacionales, en la instalacidon, operacion
o supervision de los DET, lo que provocd grandes pérdidas econdmicas
para ambos sectores (sector riberefio y de altamar) pues se penalizo el
camardn proveniente del medio silvestre, ademas de las tensiones
diplomaticas orientadas a recuperar la certificacion mediante auditorias,
capacitacion y reforzamiento de la vigilancia maritima (Sosa-Nishizaki
etal.,2022).

Es importante sefialar que, a pesar de que existen mecanismos de
certificacion voluntaria como los estandares del Marine Stewardship
Council (MSC), se generan conflictos sociales y comerciales debido a
datos pobres o insuficientes, a la sobrepesca o a los impactos
ambientales, por lo que es necesario, entre otras cosas, fortalecer la
gestion pesquera, modernizar las artes de captura y mejorar la

trazabilidad para asegurar el acceso a los mercados internacionales.

Lapesqueria del camaron, llamado oro del mar en las costas del noroeste
de México, a pesar de estar golpeada por la sobrepesca se ha mantenido y
sigue siendo el sustento de miles de familias, sin embargo, se requiere de
un esfuerzo tanto de los pescadores como de la autoridad correspondiente
para llegar a su aprovechamiento sustentable, donde se pueda seguir
aprovechando este recurso de manera responsable, respetando la
normatividad y seguir innovando y probando nuevas artes de pesca que

sean mas amigables con el ambiente.
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