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A 53 años de su fundación, la FACIMAR ha liderado acciones académicas como el desarrollo 

de la investigación científica, la creación del posgrado, una planta académica con el más alto 

nivel de habilitación académica, reconocimientos del SNI, PRODEP, programas académicos 

de licenciatura acreditados y los de posgrado clasificados como programas en categoría 1 

orientados a la investigación en el Sistema Nacional de Posgrados. Un momento clave en este 

desarrollo fue el surgimiento del primer Cuerpo Académico Consolidado liderado por el Dr. 

Mario Nieves Soto, actual director general de Investigación y Posgrado de nuestra 

Universidad, en donde participó también como investigador el Dr. Pablo Piña Valdés. Otro 

participante de este Cuerpo Académico fue el Dr. Domenico Voltolina Lobina, adscrito al 

Centro de Investigaciones Biológicas del Noroeste, pero un gran colaborador de nuestra 

institución a quien queremos en este espacio honrar con un reconocimiento institucional por 

su gran labor académica que generó muchos recursos humanos de calidad y publicaciones 

científicas en nuestra facultad. Seguro estoy que el Dr. Voltolina, como le solíamos llamar los 

que lo conocimos, estaría complacido con el lanzamiento de este medio de difusión científica, 

actividad que fue una parte importante de su fructífera vida. 

La Facultad de Ciencias del Mar (FACIMAR) se pone una vez más a la vanguardia en nuestra 

Universidad Autónoma de Sinaloa con la publicación en línea de la revista Ciencias del Mar 

UAS que forma parte de los productos impulsados desde el Plan de Desarrollo Institucional 

promovido por el Dr. Jesús Madueña Molina, Rector legítimo de nuestra Universidad. 

Hay muchos otros investigadores y profesores que desde su trinchera aportaron sus 

habilidades y esfuerzo para llegar al nivel que hoy se encuentra nuestra Facultad, mi 

agradecimiento a todos ellos y una felicitación al todo el equipo editorial de la revista CIMAR 

UAS por hacer esto posible y la hago extensiva también a todo el personal académico, 

administrativo y de confianza que colaboran para impulsar siempre a nuestra facultad hacia la 

excelencia. 
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EDITORIAL

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE SINALOA

La revista Ciencias del Mar UAS; CIMAR UAS, surge hoy como una 

opción en línea de acceso abierto y gratuito, tanto para los autores como para 

los lectores, con el fin de impulsar la divulgación científica en el campo de la 

investigación pesquera, acuicultura y de gestión de la zona costera. CIMAR 

UAS es la continuación de la Revista Ciencias del Mar, en formato impreso, 

que inició su publicación en 1981, con 17 números, entre 1981 y 2004. 

El avance tecnológico y la disponibilidad de plataformas como Open 

Journal Systems nos permiten hoy retomar la iniciativa de fomentar la 

divulgación científica de calidad en forma accesible y gratuita, tanto en 

inglés como en español, con el fin de hacer más accesible a los 

investigadores, docentes y estudiantes en  centros de investigación y 

universidades de habla hispana, los avances en investigación científica, 

contribuyendo así, al desarrollo de los sectores de la pesca, acuicultura y 

administración de los recursos en las zonas costeras.

Nuestra visión de futuro es llevar a CIMAR UAS a ser una revista indexada 

con los mejores estándares de calidad científica y hacemos un llamado a los 

investigadores a enviar sus contribuciones.

Carta del Editorfacimar
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RESUMEN

Alometría del cangrejo de Montaña, 

Hypolobocera  Aequatorialis  (Pseudothelphidae),

nativo de Ecuador

Allometry of freshwater crab, 

Hypolobocera Aequatorialis (Pseudothelphidae),

nativeto Ecuador

Palabras Clave: Akaike, isometría, punto de inflexión, quelas, relación morfométrica.

El cangrejo de montaña Hypolobocera aequatorialis es una especie 

nativa de Ecuador, el objetivo de este trabajo fue determinar su 

alometría. Las muestras fueron recolectadas entre mayo y junio de 2022 

en el sitio de Pintohuayco, provincia de Chimborazo, Ecuador. Las 

variables morfométricas registradas fueron: ancho, largo y alto del 

carapacho (AnC, LC, AlC, respectivamente) y quelas (AnQ, LQ, AlQ, 

respectivamente), así como el peso individual. El ancho de abdomen 

(AW) fue registrado únicamente en hembras. Los modelos: lineal, 

umbrales y dos segmentos se ajustaron a datos transformados en 

logaritmo natural. El mejor modelo fue seleccionado utilizando los 

pesos del Criterio de Información de Akaike en su versión corregida (Wi 

AICc). La relación talla-peso se estimó mediante el modelo potencial. 

Un total de 201 individuos fueron recolectados. Las hembras 

presentaron las mayores tallas. Los mejores modelos fueron dos 

segmentos y umbrales. El nivel de alometría fue principalmente 

isométrico (b = 1) y alométrico negativo (b < 1) para el primer y segundo 

segmento, respectivamente. La relación talla-peso mostró una alometría 

negativa (b < 3). Suponemos que los puntos inflexión de los mejores 

modelos muestran cambios morfométricos relacionados con el uso del 

hábitat como alimentación, protección contra depredadores y 

comportamiento de apareamiento.
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ABSTRACT

Keywords: Akaike, isometric, inflection point, chelae, morphometric relationship.

INTRODUCTION
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Freshwater crab Hypolobocera aequatorialis is native to Ecuador, the 

objective of this work was determining its allometry. Field samplings were 

done between May and June 2022, in the Pintohuayco site, Province of 

Chimborazo, Ecuador. The recorded morphometric variables were width, 

length, and height of the carapace (CW, CL, CH, respectively), and chelae 

(ChW, ChL, ChH, respectively), as well as the individual weight. Abdomen 

width (AW) was registered only in females. The models: linear, thresholds 

and two segments were fitted to natural logarithm-transformed data. The 

best model was selected using the bias corrected weights of the Akaike 

Information Criterion (Wi AICc). Size-weight relationship was estimating 

by a power model. A total of 201 individuals were collected. Females 

presented larger sizes than males. The best-fit models were two-segment 

and threshold. The allometry was principally isometric (b = 1) and negative 

allometric (b < 1) for the first and second segments, respectively. The size-

weight relationship showed a negative allometry (b < 3). We assume the  

inflection points of the best models show morphometric changes related to 

use of habit as feeding, protection against predators, and mating behavior. 

The genus Hypolobocera is included in Pseudothelphusidae and 

presents 39 species with omnivorous habits (especially detritus), used as 

bioindicators (Campos & Rodríguez, 1995; Mamian & Zamora, 2016; 

Ramos-Tafur & Ríos, 2007). Hypolobocera aequatorialis is a 

freshwater crab species native to Ecuador, and its distribution includes 

the western Andes Mountain range, on the eastern and western slopes 

(Rodríguez & von Sternberg, 1998; Takeda et al., 2014).

Freshwater crabs comprise 1,400 species included in five families: 

Potamidae (551 spp.), Gecarcinucidae (372 spp.), Pseudothelphusidae 

(271 spp.), Potamonautidae (152 spp.), Trichodactylidae (48 spp.). 

Pseudothelphusidae and Trichodactylidae inhabit Neotropical regions 

(Wehrtmann et al., 2019). Pseudothelphusidae species are distributed 

from Mexico to tributaries of the Amazon River (Peru), including a large 

part of the Antilles (Poettinger et al., 2016).
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Field sampling was realized in the Pintohuayco site, located in the 

Canton of Alausi, Province of Chimborazo, during May and June 2022 

(Fig. 1). Individuals were captured manually and their morphometric 

variables were recorded using a plastic caliper (accuracy = 0.05 mm). 

The width, length, and height of the carapace (CW, CL, CH, 

respectively) and chelae (ChW, ChL, ChH, respectively) were 

measured. The abdomen width (AW) was recorded only in females 

because this morphometric variable could show evident changes 

associated with the sexual maturity. Total weight was recorded using a 

digital scale (0.1 g. accuracy)(Zambrano & Olivares, 2020). The data 

base was uploaded to Mendeley Data (Yánez & Zambrano, 2022).

Studies on freshwater crabs are limited, being mainly taxonomic and 

systematic reviews, as well as the record of new congener species 

(Acevedo & Campos, 2015; Arias et al., 2015; Campos, 1989; Campos 

& Rodríguez, 1995; Ramos-Tafur, 2006; Rivera-Pérez et al., 2021, 

2022; Takeda et al., 2014). In general, crab species show different 

allometry patterns related to key stages of ontogenetic development such 

as sexual dimorphism and sexual maturity (Fadlaoui et al., 2019; 

Hartnoll, 1974, 1978).

Allometry represents variations in the proportion of body structures (i.e., 

organs or tissues), and their possible changes compared to the body 

dimensions (Hartnoll, 2012; Zambrano, 2021). The objective of this 

work is to determine the allometry of H. aequatorialis collected in 

Ecuador, which could be used for further understanding biology aspects 

such as reproductive traits.

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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Figure 1. Sampling site and specimen of Hypolobocera 

aequatorialis, collected in the Pintohuayco site, Canton of Alausí, 

Province of Chimborazo, Ecuador. Morphometric variables 

recorded: carapace height, length and width (CH, CL, CW, 

respectively). Right chela length, height, and width (RCL, RCH, 

RCW, respectively). Abdomen width (AW) in females.

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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Linear and threshold models were fitted in Stata version 17. Two 

segments model was fitted in Excel using the algorithm from Neter et al. 

(1996) and the breakpoint (B) used was estimated by the threshold  

model. Parameters of the models were “a” and “b” intercept, and slope, 

respectively. Allometry level corresponded to slope values: when b > 1 

allometry is positive; if b < 1 allometry is negative; and if b = 1 means 

isometry (Hartnoll, 1978, 2012; Mayrat, 2012).

Bias-corrected Akaike Information Criterion (AIC ) was applied c

because n/k < 40, where n is the data number and k is the number of 

model parameters (Sugiura, 1978). The best model was selected 

considering the highest Akaike weight value (W  AIC ). Equations and i c

procedure were described in Burnham and Anderson (2002), among 

other works.

Two random decimals were created from a uniform distribution and 

added to raw data (Sanvicente-Añorve et al., 2003; Zambrano & Ramos, 

2020). That procedure was developed to improve data presentation and 

the model fit. Mean sizes and the standard deviation were reported by 

sex. Data were transformed using natural logarithm (ln) for reducing 

their variability, improve the visualization of possible subsets, and 

increase the fit of the models. Linear model (lny=ln a+b  lnx), *

thresholds (lny=ln a + b  ln(x)  if (x)<B; lny=ln a +b  ln(x)  if (x)>B) * *

and two segments (lny=ln a +b    ln(x)  if (x)<B; lny=ln a + b   ln(x)   * *

if (x)>B) were fitted assuming additive error. (Arvizu-Merín et al., 2021; 

Leyva-Vázquez et al., 2022).

Size-weight relationship was estimating by the power model (Y = a x ) b

fitted to raw data, assuming additive error. The analysis was run in Stata 

version 17 using the command nl pfun2: y x (Salgado-Ugarte et al., 

2000; Salgado-Ugarte & Saito-Quezada, 2020). The slope value (b) 

indicated the allometry level: positive b > 3, negative b < 3, and isometry 

b = 3 (Froese, 2006; Froese et al., 2011).

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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RESULTS

Table I. Akaike weights values (Wi AIC ) estimated for models fitted to morphometric c

variables of Hypolobocera aequatorialis collected in Pintohuayco site, Province of 

Chimborazo, Ecuador. Carapace width, length, and height (CW, CL, and CH, respectively). 

Right chela length, height, and width (RCL, RCH, RCW, respectively) and left (LCL, LCH, 

LCW, respectively).
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A total of 201 individuals of H. aequatorialis were collected of which 50.1% were 

females. Mean sizes were 23.63 mm CW (S.D. ± 14.36 mm), 17.08 mm CL (SD ± 

9.70), 9.82 mm CH (SD ± 5.88) in females and 21.22 mm CW (SD ± 9.61), 15.51 mm 

CL (SD ± 6.49), 8.93 mm CH (SD ± 3.90) in males. The best model was two-segments 

(Wi AICc > 70 %). 

In females, the threshold was the second-best model (Wi AICc = 60 to 70%). For CL vs. 

RCL the Wi AICc values were similar between threshold model and two-segments; in 

this case, the dormer was selected considering model parsimony. Linear model 

presented a Wi AICc value of 99% only in CH vs RCW (Table I).

In males, the relationships CW vs. RCL and CW vs. LCW indicated that the best model 

is thresholds (Wi AICc = 60 to 70%). For CW vs. LCL the Wi AICc values were similar 

between threshold and linear models; in this case, the former was selected as the best 

due to congruency with the other relationships (Table I).
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The relationships of carapace vs. chelae size isometric in the first segment 

(b = 1) and negative allometry in the second (b < 1). Negative allometry was 

observed in the first segment for the relationships CW, CL, CH vs. RCW. In 

females, the allometry of the carapace vs. left chelae was mainly negative 

while considering the abdomen it was positive (Table II). 

Table II. Regression parameters in morphometric relationships of Hypolobocera 

aequatorialis collected in the Pintohuayco site, Province of Chimborazo, Ecuador. 

Carapace width, length, and height (CW, CL and CH, respectively). Right chela 

length, height, and width (RCL, RCH RCW, respectively) and left (LCL. LCH. 

LCW. respectively). Abdomen width (AW)

16
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In males, two different data subsets were observed in most relationships. 

The breakpoint (B) corresponded to 11.22 mm CW (9.68-13.07 mm CW), 

9.30 mm CL (7.69-17.99 mm CL), 5.58 mm CH (3.86-10.80 mm CH). The 

subsets are hardly noticeable in the length relationships of carapace to 

chelae (Fig. 1S).

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/

In females, data subsets were scarcely different, and the most notorious was 

in the relationships RCW vs. CW and RCW vs. CL (Fig. 3). The breakpoints 

were 12.94 mm CW (10.59-27.66 mm CW), 10.59 mm CL (7.92-19.89 mm 

CL), and 5.95 mm CH (4.01-8.50 mm CH) for chelae (Fig. 2S); 9.97 mm 

CW, 14.44 mm CL, 4.01 mm CH for abdomen (Fig. 2S).

The size-weight relationships showed a negative allometry (b < 3) and a 

coefficient of determination close to unity (Table III). The power model 

presented a good fit although female individuals with medium sizes were 

not recorded in samples (Fig. 2).

Table III. Size-weight relationship of Hypolobocera aequatorialis 

collected in the Pintohuayco site, Province of Chimborazo, 

Ecuador. Carapace width, length, and height (CW, CH, and CL, 

respectively). Abdomen width (AW).
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Figure 2. Relathionships between abdomen width, weigth and 
carapace size of Hypolobocera aequatorialis collected in the 
Pintohuayco site, Canton of Alausí, Province  of Chimborazo, 
Ecuador. Carapace width, length, and height (CW, CL and CH, 
respectively). Abdomen width (AW) in females.

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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DISCUSSION

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/

Mean sizes were similar between sexes, but females presented the 

highest values. Similar sizes are common between sexes for 

Hypolobocera e.g., H. alata: males = 20.4 mm CW, females = 21 mm 

CW; H. buenaventurensis: males = 32.6 mm CW and females 39.42 mm 

CW (Acevedo & Campos, 2015; Ramos-Tafur, 2006). 

Other crab species show similar mean sizes between sexes. 

Neostrengeria charalensis: males = 43.5 mm CW, females = 48 mm 

CW(Campos et al., 2018); Ucides occidentalis: males = 68.83 mm CW, 

females = 77.83 mm CW; Calappa convexa: males = 72.8 mm CW, 

females = 75.7 mm CW; Menippe frontalis:  males = 92.84 mm CW, 

females = 93.41 mm CW; Cardisoma guanhumi: males = 57 mm CW, 

females = 5.6 mm CW (Ayón-Parente & Hendrickx, 2001; Campos et 

al., 2018; Lima et al., 2021; Zambrano & Meiners, 2018; Zambrano & 

Ramos, 2020). That could indicated that there is not a sexual 

dimorphism related to the mean size of H. aequatorialis, but females 

would be larger in size.

Morphometric relationships showed two data subsets which were 

represented principally by the two-segment model. That indicates a 

morphological change in the body proportions of H. aequatorialis 

during the development, which is more evident in males. In other crab 

species, the breakpoint is used as indicator of the size at sexual 

morphometric maturity, for example: Cardisoma crassum, Callinectes 

arcuatus, M. frontalis, M. mercenaria, female of Pinnaxodes gigas 

(Aragón-Noriega et al., 2019; Crowley et al., 2018; Ortega-Lizárraga et 

al., 2016; Zambrano & Olivares, 2020; Zambrano & Ramos, 2020). 

We pose that morphometric changes represented by the breakpoint are 

related to: feeding, protecting against predators, and mating behaviour. 

Nevertheless, the breakpoint could be associated to sexual maturity; 

assesment of reproductive studies are needed to suport such assertions.

Allometric growth of H. aequatorialis was mainly isometric in the first 

data subset and negative in the second one. That has been observed in 

other crab species such as M. frontalis, Mecataleptodius parvulus and 

juveniles of Potamon algeriense (Chellegatti et al., 2021; Fadlaoui et al., 

2019; Zambrano & Ramos, 2020). Mariappan et al. (2000) emphasize 

that heterochelia could be associated with distintict functions; larger 



20

CIMAR,UAS

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/

Size-weight relationship showed a negative allometry in H. 

aequatorialis. This coincides with the reports in females of Menippe 

frontalis, C. crassum, U. occidentalis, C. danae, C. ornatus and 

Achelous gibbesii (Ariza et al., 2018; Vega et al., 2018; Zambrano & 

Ramos, 2020). We pose that negative allometry is related to 

reproductive aspects. In this sense, a large female may have a greater 

carrying capacity of the ovigerous mass, and having a low individual 

weight could consume less energy for movement. On the other hand, the 

additional burden of carrying offspring is offset by negative allometry. 

In the case of males, the individuals were small, and they allocate energy 

to grow, rather than to gain weight.

The positive allometry in females, considering the abdomen width, is 

related to increasing their capacity to carry the ovigerous mass. Hartnoll 

(2012) mentions that the positive allometry is produced by the 

morphometric sexual maturity of females, where priority is given to 

abdominal growth because it is the structure that carry the eggs after the 

fertilization.

Hypolobocera aequatorialis presents mean sizes similar between sexes, 

but the females showed the major maximum size. There are changes in 

the level of allometry in accordance with the size of the individuals, 

which are more noticeable in males. Those changes are represented with 

two-segment models. The size-weight relationship shows a negative 

slope, related to the size of the male individuals and to reproduction in 

the females.

In females of H. aequatorialis, the allometry level could be related to 

feeding habits. That is, they develop chelae only to be able to grab and 

break the organic matter of its environment. In Hypolobocera species, 

no reports were found about the reproductive behavior (e.g., courtship, 

fights), which requires further development of the chelae in relation to 

the body, and it is principally associated to males. The males sampled 

were relatively young therefore we could not observe a positive 

allometry level as expected.

chelae could be associated with courtship and smaller with feeding. On 

the other hand, Hartnoll (2012) mentions that a higher growth rate in 

chelae is associated with male crabs for a higher probability of breeding.
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Figure 1S. Morphometric relationships in males of Hypolobocera aequatorialis 

collected in the Pintohuayco site, Canton of Alausí, Province of Chimborazo, 

Ecuador. Carapace width, length, and height (CW, CL, and CH, respectively). 

Right chela length, height, and width (RCL, RCH, RCW, respectively) and left 

(LCL, LCH, LCW, respectively).
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Figure 2S. Morphometric relationships in females Hypolobocera aequatorialis 

collected in the Pintohuayco site, Canton of Alausí, Province of Chimborazo, 

Ecuador. Carapace width, length, and height (CW, CL, and CH, respectively). 

Right chela length, height, and width (RCL, RCH, RCW, respectively) and left 

(LCL, LCH, LCW, respectively).
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RESUMEN

Growth and survival of the Australian redclaw

lobster Cherax quadricarinatus under

laboratory conditions

Se realizaron estudios de laboratorio sobre la langosta australiana de agua 

dulce Cherax quadricarinatus (von Martens, 1868) durante 120 días para 

analizar los efectos de la dieta sobre el crecimiento y sobrevivencia. Se 

utilizaron tres acuarios de 90-L para cada una de las dietas: 1) alimento 

comercial con 30% proteína cruda (PC), 2), con 35% PC y 3) con 40% PC. 

La densidad juvenil inicial fue de 10 organismos por acuario. Fueron 

alimentados dos veces al día 10% de su biomasa. Con 40% PC los juveniles 

alcanzaron un peso máximo de 10.43 g y una longitud total de 8,64 cm; con 

35% PC: llegaron a 6.77 g y 7.10 cm y con 30% PC: 5,97 g y 6,74 cm. 

Diferencias estadísticas no fueron observadas en langostas australianas 

cuando se alimentaron con las tres dietas. La langosta fue mantenida a una 

temperatura entre 27.0 y 33.4° C y el pH entre 7.7 y 8.2. La sobrevivencia 

fue como sigue: 47% con una dieta de  30% PC, 60% con 40% PC y de 53% 

con 35% PC. El factor de conversión de alimentos promedio para las 

diferentes dietas comerciales fue: 3.22:1 con 30% PC, de 2.9 con 35% PC, y 

3.47:1 con 40 PC. El crecimiento de la langosta alimentada con 40% PC fue 

mayor, pero con 30% y 35% PC no mostraron diferencias significativas.

Palabras clave: Cherax quadricarinatus, crecimiento, sobrevivencia, factor de
conversión, densidad, dieta.
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Laboratory studies on the Australian redclaw lobster Cherax 

quadricarinatus (von Martens, 1868) were performed during 120 days to 

analyze dietary effects on growth, and survival. Three different diets were 

used: 1) commercial feed with 30% crude protein (CP), 2) with 35% CP, and 

3) with 40% CP. Three 90-L aquaria were used for each of the diets; the 

initial juvenile density was 10 organisms per aquarium. They were fed 

twice daily 10% of their biomass. Using 40% CP, juveniles reached a 

maximum average weight of 10.43 g, a total length of 8.64 cm; with 35% 

CP: they reached 6.77 g and 7.10 cm, and with 30% CP: 5.97 g, and 6.74 cm. 

Statistical differences were not observed when they were fed three diets. 

The red claw was maintained at a temperature between 27.0 and 33.4° C 

and a pH between 7.7 and 8.2. Surviving was as follows: 47% with 30% CP 

diet, 60% with 40% CP, and 53% with 35% CP. The mean food conversion 

rate for the different commercial feeds was: 3.22:1 with 30% CP, 2.9:1 with 

35% CP, and 3.47:1 with 40% CP. Growth of the red claw fed with 40% CP 

grows more, but with 30 and 35% CP do not show grows differences.

Keywords: Cherax quadricarinatus, growth, survival, conversion factor,

density, diet.

The Australian redclaw lobster Cherax quadricarinatus is native to the 

rivers of Queensland, Australia, and the South of Papua, New Guinea. 

Morales (1998) mentioned that this species has a high growth rate, reaching 

400 g in 6 months, as well as a high fecundity, and spawns 3 to 5 times per 

year, producing between 300 and 800 eggs each time. In Australia from 

1985 to 1990 the production of this lobster reached 500 mt with a value of 10 

million Australian dollars, and for 1994 to 1995 the production reached to 

4000 mt valuated in $80 million (Villarreal-Colmenares 2000). 

For commercial production, Hutchings & Villarreal-Colmenares (1996) 

showed that an adequate protein level in the diet and adequate amount of 

food are necessary for the organism to reach a good size. Nutritional 

requirements, gonad development, growth and survival in the redclaw 

lobster were studied by Villarreal-Colmenares (2002) in Mexico, using 

different crude protein percentages in food. When dietary protein was 
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MATERIALS AND METHODS

The objective of this study was to examine dietary effects on growth and 

survival of the Australian redclaw lobster using three different protein 

concentrations of a commercial balanced food under laboratory conditions.

elevated from 13% to 18%, 25% or 32% crude protein (CP) Pavasovic, 

Anderson, Mather & Richardson (2007) found a general increase in the 

specific growth rate and the low-protein diet (13% CP) showed a high feed 

conversion factor. 

The corresponding authority of Mexico (SEMARNAT) registered in its 

annual report a production of 3,000 kg/ha per cycle, obtained in 12 farms 

occupying 47.5 ha (Diario Oficial de la Federación, 2004). Villarreal-

Colmenares & Naranjo (2006) mentioned a yield of 3500 kg/ha/cycle, in 

2.5-3 cycles per year, and a final weight between 40 and 60 g and 60 and 90 g. 

 Three aquaria were set up per diet; the initial juvenile density was of 10 

organisms per each 90-L aquarium in a recirculation system during 120 

days. They were fed twice daily 10% of their biomass. Three different diets 

were used: 1) commercial feed Tilapia chow of Purina with 30% crude 

protein (CP), 2) Piasa´s camaronina with 35% CP, and 3) Purina´s 

Camaronina with 40% CP. Their ingredients are: fish meal, wheat meal, 

soya and wheat paste, fish oil, lecithin, vitamin A, B2, C, Ek3, thiamin (B1), 

riboflavin (B2), pyridoxine (B8), cyanocobalamine (B12), niacin, folic 

acid, inositol, iron, copper, zinc, manganese, selenium, iodine, antioxidant, 

calcium, phosphorous, cobalt, agglutinant (Table I).

The temperature, was recorded with a thermometer of the Mercury brand 

Broken scale -20 to 110° C with an accuracy of ± 1 digit. PH-was 

determined with a potentiometer Corning brand with accuracy of ±1.
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Table I . Bromatologic analysis of the commercial food

Free extract of nitrogen (FEN) (100-content)

A least squares linear regression was applied to the length growth data for each 

treatment and then a coincident curves test was applied to assess statistical 

differences in growth (Haddon 2001). The redclaw lobster was maintained at a 

temperature between 27.0 and 33.4° C and a pH between 7.7 and 8.2. The 

initial weight ranged between 0.27 and 3.00 g and length between 3.08 and 

3.13 cm. The rate of growth, based on total length (TL cm) (tip of the rostrum to 

distal end of the telson). The weight was recorded with a balance granataria GT 

480 Ohaus (0.000 g) and measured in a Petri dish using millimetre paper, every 

15 days (Figure 1). Survival was calculated as the number of organisms 

decreased for a given period using three different diets (Figure 1).

The average water temperature was 30.28°C (27.0-33.4°C) and the average pH 

was 8.09 (7.7-8.4). 

The average weight and length growth rates were higher with the higher 

protein diets (Figure 1). Juveniles reached a maximum average weight of 10.43 

g and a total length of 8.64 cm with the 40% CP diet; with the 35% CP diet, 

these values were 6.77g and 7.10 cm, and  with the 30% CP diet, they were 

5.97g and 6.74 cm. The test of coincident curves revealed significant 

differences in length growth between 30% CP and 40% CP diets with P= 

0.0227 and F=6.9225, as well as between 35 % CP and 40% CP diets with a P= 

3.76E-5 and F=32.7464. There were no significant differences between 30% 

CP and 35% CP diets with P= 0.9999 and F=0.0045.

The feed conversion factor was estimated from three aquaria of each diet used 

according to Parker (1987), as FCA = Ac/lb; where FCR= feed conversion rate, 

Ac= food provided, Ib= increase in biomass (Table II).
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Figure 1.- The average weight, length in days, weight-length 

relationship and survival. With 30% CP is represented by ■, with 35% 

CP is represented by ▲, and with 40% is represented by X.
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DISCUSSION

Table II. - Food Conversion rate (FCR) using three different aquaria

of each diet used.

The three treatments gave the following weight-length relationship 
3.68 2Weight=0.0048Length  and R = 0.98 (Figure 1).

During molting many redclaw lobsters were attacked by their partners. 

Survival did not show significant differences among the commercial feeds 

(Figure 1) with 30% CP diet, mean survival was 53%; with 35% CP diet, 40%; 

and with 40% CP diet, 47%; after 90 days mortality increased. The mean food 

conversion rate (FCR) for the different commercial feeds was: with 30% CP, 

3.22:1; with 35% CP, 2.9:1; and with 40% CP, 3.47:1 (Table II).

Cortés-Jacinto, Villarreal-Colmenares, Civera-Cerecedo & Martínez-Córdova 

(2003) reported that juveniles grew and survived fine with a diet of 31% CP; 

however Campaña-Torres, Martínez-Córdova, Villarreal-Colmenares, & 

Civera (2005) found that during the first 47 days survival and  mean weight 

were higher using diets of 37% and 45% CP with 84.00 to 86.67% survival and 

1.52 ± 0.11 to 1.60 ± 0.130 g. Also they found that there were statistical 

differences between 20.45 and 28.50% C.P. with 37.33 and 45.44% C.P., the 

level of protein in the diets have an effect in the productive response of the 

juveniles. In our study of 120 days using 40% CP survival was of 60% with a 

mean weight of 10.43 g, and a total length of 8.64 cm. The conclusion is that the 

growth and survival of redcraw lobster under culture conditions is better using 

diets with a protein content greater than 35%.

Meade & Watts (1997) and Jones (1995) stated that grow in C. quadricarinatus 

is influenced by temperature, oxygen, availability of food, competition for 

food, and space. The pH values used in this study coincide with the optimal 

range found by Swingle (1961). FAO (2013) mentioned that preferred 

temperature range is 23 ºC to 31 ºC and it will perish at <10 ºC and >36 ºC.
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RESUMEN

Se presenta el análisis descriptivo de la variación espacio-temporal del 

índice de madurez (IG) de Thunnus albacares capturado por la flota 

atunera mexicana de cerco, durante 1988-1989. Se determinan las zonas 

y épocas reproductivas de la especie dentro de la zona económica 

exclusiva de México (ZEEM) y fuera de ella (FZEE). En el área de 

estudio el atún aleta amarilla parece iniciar la madurez a los 65 cm de 

longitud furcal. Se detectaron los valores de máxima madurez en un 

período que va de febrero hasta noviembre, dentro de este lapso, la 

mayor actividad reproductiva se registró en febrero, mayo, agosto y 

octubre, siendo más intensa durante agosto y octubre, probablemente 

porque en estos meses se encontró a la mayoría de los especímenes de 

tallas mayores de los 100 cm. Las áreas de reproducción más 

importantes dentro de la ZEEM se localizaron en las zonas 1 (25°- 30°N 

y 115°- 120°W), 4 (20°- 25°N y 105°- 110°W), 8 (10°- 15°N y 95°- 

100°W) y FZEEM (03°- 06°N y 115°-125°W).

Análisis espacio temporal de la madurez sexual del

atún aleta amarilla (Thunnus albacares) en el

Océano Pacífico oriental tropical.

Spatiotemporal analysis of sexual maturity of 

yellowfin tuna (Thunnus albacares) in the

tropical eastern Pacific Ocean

Palabras claves: Índice de madurez, reproducción, atún, Thunnus albacares.
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ABSTRACT

INTRODUCCIÓN

A descriptive analysis of the time-space variation of the maturity index (IG) 

for Thunnus albacares caught by the Mexican purse seine fleet, inside and 

out of the Mexican economic exclusive zone (ZEEM), during 1988-1989, 

shows that yellowfin tuna begins maturation as it reaches 65 cm of fork 

length. The values of maximum maturity were detected from February to 

November, with greater reproductive activity in February, May, August and 

October, being much more intense during august and October, probably 

because in these months the majority of specimens larger than the 100 cm 

fork length. The most important reproductive zones inside the ZEEM were 

located at 1(25°- 30°N y 115°- 120°W), 4 (20°- 25°N y 105°-110°W), 8 

(10°- 15°N y 95°- 100°W) and outside ZEEM in 03°- 06°N y 115°- 125°W.

Keywords: Maturity index, reproduction, tuna, Thunnus albacares.

Las capturas reportadas y la capacidad de acarreo de la flota atunera 

mexicana, desde 1975 a 1988, han aumentado considerablemente. De 

1976 a 1984 la flota atunera ocupó el segundo lugar en capacidad de 

acarreo en el Pacífico oriental, el cual aumentó de un 10% a un 35% del 

total de la flota atunera internacional. A partir de 1985, México ocupa el 

primer lugar en capacidad de acarreo. En 1984-1985 ocupó el segundo 

lugar como productor de atún aleta amarilla en América (Anónimo, 

1985).

La especie Thunnus albacares, comúnmente llamada atún aleta 

amarilla, es el pilar de la pesquería de túnidos en nuestro país, como lo 

evidencian las capturas mayores a 100,000 toneladas obtenidas en los 

últimos años (Anónimo, 1986, 1987, 1988, 1989).

El conocimiento de la estructura de la población es de importancia 

fundamental para la administración adecuada de la pesquería; la 

evaluación cuantitativa de la intensidad pesquera y las pautas de 

variabilidad geográfica de las capturas, así como las características 

biológicas de la especie, permiten una mayor comprensión de la 

estructura y dinámica de la población.
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El presente estudio aporta información biológica del atún aleta amarilla 

que se localiza y se captura en aguas mexicanas, utilizando como arte de 

pesca la red de cerco, con el fin de definir zonas, épocas y talla de primera 

madurez gonadal.

Cole (1980) reporta que el atún aleta amarilla puede reproducirse 

durante todo el año en el océano Pacífico. Joseph (1963) considera que 

es una especie que presenta desoves sucesivos dentro del mismo período 

de reproducción y la fecundidad puede disminuir conforme se presentan 

los desoves parciales. Estos pueden suceder a diario, con una 

periodicidad de 1.27 días y entre las 20:00 y 24:00 horas (Anónimo, 

1987).

González-Ramírez (1988), con base en los estudios de madurez y el uso 

del índice de madurez gonadal, determinó que, dentro de la zona 

económica exclusiva de México, el atún aleta amarilla puede 

reproducirse durante los meses de marzo a noviembre, presentando en 

abril, mayo, octubre y noviembre la mayor actividad reproductiva, que 

se asocia con temperaturas superficiales del mar de 24°C. Dicho autor 

detectó al sur de México, las Islas Revillagigedo y la boca del golfo de 

California como zonas de reproducción de esta especie, siendo el sur de 

México la más importante durante octubre y noviembre, por grandes 

concentraciones de atún aleta amarilla mayores de 100 cm de longitud 

furcal. La estructura por talla varía según el área de pesca en el Pacífico 

oriental mexicano. Las capturas en las costas de Baja California y en el 

interior de la boca del golfo de California muestran un amplio intervalo 

de tallas, que van de los 45 a 135 cm. En las Islas Revillagigedo se 

encuentran tallas medianas de 55 a 100 cm y en el sur de México 

predominan las tallas mayores a 90 cm (González-Ramírez & 

Quiñones-Velázquez, 1986).
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MATERIALES Y MÉTODOS

Las muestras obtenidas para el presente trabajo provienen de ejemplares 

capturados por la flota atunera mexicana de cerco durante 1988-1989, en 

el área comprendida entre los 3° y 28° de latitud Norte y entre los 97° y 

125° longitud Oeste, dentro de la cual se ubica la zona económica 

exclusiva de México (ZEEM) (Figura 1).

Para facilitar el análisis y la ubicación geográfica de los muestreos, la 

ZEEM fue dividida en estratos geográficos, definidos por el proyecto 

atún del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas de la Paz, Baja 

California. Este sistema divide la ZEEM en 8 áreas geográficas, con base 

en su fisiografía (area cuadriculada en figura 1). Se utilizan áreas de 5x5 

grados de latitud y longitud en los cuales se ubican los muestreos 

biológicos en espacio y tiempo, mediante la ayuda de bitácoras 

elaboradas a bordo de las embarcaciones cerqueras al momento de las 

capturas. 

Figura 1.- Origen de las muestras y estratos geográficos definidos para la 

zona económica exclusiva de México. Areas sombreadas de color oscuro 

indican muestras de la ZEEM y de color gris las que tuvieron origen 

FZEEM. 
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RESULTADOS

Se determinó arbitrariamente un tamaño de muestra de 10 a 25 

organismos, por bodega, para el muestreo biológico aleatorio. De 

acuerdo con Helfman et al. (1997), enfocamos especial atención a las 

hembras debido su importancia maternal en la producción de 

descendencia. Se tomó la longitud furcal de cada ejemplar con un 

ictiómetro tipo Vernier de 200 cm de longitud, con precisión de 0.5 cm y 

posteriormente se procedió al eviscerado, para la extracción de gónadas, 

sexado y determinación de los estadíos de madurez macroscópica de 

Orange (1961), así como el índice gonádico utilizado por Orange (1961) 

para el atún aleta amarilla y propuesto por Schaefer & Orange (1956):

 

3

8

Lf

10W
IG

×
=

Donde: IG = Índice de madurez; W = peso de las dos gónadas en g; 
3 8Lf  = longitud furcal al cubo (mm) y 10  = ajuste matemático.

Es importante señalar que el estadío de madurez III (próximos a 

madurar) registra un valor del índice más elevado (27.5) que el estadío 

IV (25.4), que corresponde a maduros. Lo anterior es debido quizá a los 

errores de apreciación, al asignar los estadíos de madurez macroscópica 

propuesta por Orange (1961).

Tomando en cuenta la relación que se establece entre los estadios de 

madurez macroscópica observada, la longitud furcal media de los 

individuos por cada estadío y el promedio de los índices gonádicos 

obtenidos (Figura 2), se determinó el valor de 25.4 del índice, para 

garantizar que una hembra se encuentra sexualmente madura y próxima 

a desovar.
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Figura 2.- Relación de los estadíos de madurez macroscópica con el 

í n d i c e  d e  g ó n a d a s  p r o m e d i o  y  l a  l o n g i t u d  f u r c a l 

(promedio±desviación estándar) del atún aleta amarilla, obtenidos en 

el período de estudio.

Figura 3.- Diagrama de dispersión de tallas en relación al índice de 

madurez de hembras.

Para relacionar la longitud furcal con el índice de madurez, se elaboró un 

diagrama de dispersión con las 214 hembras muestreadas en el período 

de estudio; solo las longitudes mayores a 65 cm presentan un índice de 

gonadas igual o mayor al valor de 25.4 (máximo = 86.1), por lo que se 

considera como la talla mínima para iniciar la madurez (Figura 3).
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El promedio mensual del índice de madurez de hembras mayores a 65 

cm (Figura 4), muestra que durante febrero, marzo y abril, el índice se 

encuentra por debajo del valor de 25.4, observando la posibilidad de 

maduración o proximidad a la madurez en febrero, con un índice 

gonádico de 20.1. Posteriormente, el índice se incrementa en mayo hasta 

un valor de 31.7 e inicia el descenso en junio hasta un mínimo en julio, 

registrando también valores por debajo de 25.4. Posteriormente, el 

índice gonádico se incrementa al segundo máximo en agosto (54.3) y 

octubre (56.5), para de nuevo tomar valores mínimos durante noviembre 

(17.1) y diciembre (8.1).

Esta variación anual del índice de madurez indica claramente que 

durante el año se detectan dos temporadas con valores altos: una 

posiblemente en febrero y mayo y otra durante agosto y octubre, lo que 

permite suponer que durante estos períodos se alcanza la máxima 

madurez para el desove. Aparentemente durante febrero y mayo la 

intensidad del proceso reproductivo es menor que en el segundo período.

Figura 4.- Promedio mensual del índice de madurez para hembras

mayores a 65 cm de longitud furcal.
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El comportamiento de los valores del índice de madurez en cada área 

describen diferencias para cada zona o estrato en la que se dividió la 

ZEEM, incluyendo muestras de fuera de ella (FZEEM) (Tabla I). Se 

tomaron los datos correspondientes a organismos con tallas mayores a 65 

cm (inicio de madurez sexual), que provienen de las zonas 1, 4, 5, 6, 7, 8 y 

FZEEM. De la zona 1 sólo se logró la aportación de información de 

agosto, con un índice de madurez de 54.3. En la zona 4 se obtuvieron 

datos de febrero a mayo y de noviembre a diciembre, en los cuales se 

observa que el valor más alto se presenta en mayo (37.3), bajando de 

intensidad en noviembre (19.5) y diciembre (8.1). En la zona 5 la 

información proviene de junio y julio, con valores de índice de 21.6 y 

9.5, respectivamente.

Tabla I.- Índice de madurez promedio mensual por zonas,

para hembras mayores a 65 cm de longitud furcal.

En la zona 6 se presenta un valor máximo en mayo (23.2), disminuyendo 

al mínimo en julio (8.5); aumentando moderadamente en noviembre 

(13.7). De la zona 7 sólo se tiene información de marzo, con un índice de 

15.3. La información recabada para la zona 8 corresponde de febrero a 

abril, con un índice de 44.0 para febrero, disminuyendo en marzo (11.6) y 

abril (10.9).
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El segundo período de reproducción o desove que ocurre durante el año, 

se registra en la zona 1 durante agosto con un índice gonádico de 54.3 y 

FZEEM en octubre, con un índice gonádico de 56.5 y 19.8 en 

noviembre. La zona 4 registra un índice gonádico de 19.5, en noviembre, 

y la zona 6 no muestra valores importantes.

Los datos de madurez por zona indican que en febrero se registra 

madurez FZEEM y en la zona 8, en mayo hay maduración en el estrato 4 

y probablemente en la zona 6, ya que durante este mes se encuentran 

organismos próximos a madurar con un índice de 23.2. Se observa 

también que en junio se presentan individuos próximos a madurar o 

probablemente en proceso de maduración en el estrato 5, ya que se 

obtuvo un índice de 21.6. Lo anterior muestra áreas y tiempos de 

reproducción y el primer período de desove que parecen suceder de 

febrero a mayo.

El análisis de los individuos que provienen de FZEEM, muestra un 

índice gonádico superior en febrero de 31.7, disminuye en marzo (12.9) 

y se incrementa en abril (17.5) y junio (22.1). En octubre se registra un 

índice con valor de 56.5. En noviembre se detectó un índice de madurez 

con valor de 19.8.

DISCUSIÓN

Los resultados parecen coincidir con los reportes de Orange (1961), 

Joseph (1963), Cole (1980) y González-Ramírez (1988), con respecto a 

la posible presencia de reproducción durante todo el año en el Océano 

Pacífico oriental tropical, con desoves sucesivos dentro de los mismos 

períodos de reproducción y las áreas mas importantes, con organismos 

maduros dentro de la zona económica exclusiva de México, 

principalmete en aguas con temperaturas entre 26 °C y 30 °C (Schaefer, 

1998).
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Todos los organismos menores de 65 cm presentaron índices gonádicos 

inferiores a 15, menor al valor de 20 utilizado por Knudsen (1977), para 

indicar proximidad a la madurez sexual o un estado maduro (un valor de 

30 indicaría desove inminente); mientras que, según Joseph (1963) y 

Schaefer & Orange (1956), el valor que indica madurez segura es un 

índice de 40. En este estudio, el intervalo del IG reportado fue muy 

amplio (0.9-86.1), próxima al reportado por Orange (1961) (1.0-67.2). 

Se determinó un índice gonádico mínimo de 25.4 para un organismo 

sexualmente maduro, próximo a desovar, y la talla de 65 cm como la 

mínima longitud furcal para iniciar la madurez sexual, una talla muy 

similar a las reportadas por Yuen y June (1957) (70 cm), Hennemuth 

(1961) (60 cm) y de entre 70 y 80 cm reportada por Orange (1961). De 

acuerdo con los resultados de este estudio y los reportes en la literatura, 

el atún aleta amarilla con longitud furcal de entre 65 y 132 cm estaría 

desovando en un amplia extensión del Océano Pacífico oriental tropical, 

incluyendo la ZEEM, con desoves más intensos alrededor de los 100 cm 

de longitud furcal.
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RESUMEN

Concentraciones de cadmio, cobre, plomo y zinc en

langostinos Macrobrachium americanum del río

Baluarte, Rosario, Sinaloa, México.

Concentrations of cadmium, copper, lead and zinc in

shrimps Macrobrachium americanum from

Baluarte River, Rosario, Sinaloa, Mexico.

El presente estudio se realizó con el objetivo de evaluar el contenido de 

Cd, Cu, Pb y Zn en el abdomen (tejido comestible) y en hepatopáncreas 

de especímenes del langostino Macrobrachium americanum (Bate, 

1868) procedentes del río Baluarte, Rosario, Sinaloa, México. Durante 

mayo de 2010 se recolectaron de 15 a 20 organismos adultos (> 15 cm de 

longitud total). Los tejidos se secaron y la concentración de metales se 

determinó por espectrofotometría de absorción atómica. En el músculo, 

el orden de concentración de los metales fue Zn> Cu> Pb> Cd, con 

intervalos de 45.5-58.9, 24.7-27.3, 3.8-4.3 y 0.6-0.7 mg/g (peso seco), 

respectivamente; mientras que en el hepatopáncreas fue Cu> Zn> Cd > 

Pb, cuyos intervalos fueron 153.4-387.9, 51.1-147.9, 50.1-130.1y 4.5-

6.5, respectivamente. En todos los casos las concentraciones resultaron 

significativamente mayores en los organismos recolectados en la parte 

alta del río. De acuerdo con los niveles determinados y con base en los 

límites máximos permisibles propuestos por las normas internacionales, 

en este trabajo el Pb fue el que limitó el consumo del músculo de esta 

especie, puesto que con un consumo de 68.9-78.5 g (peso fresco) se 

alcanza el límite permisible.

Palabras clave: Metales, músculo comestible, hepatopáncreas, sureste golfo

de California.
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The present study was carried out with the objective of assess the content 

of Cd, Cu Pb and Zn in the abdomen (edible tissue) and hepatopancreas 

of the crayfish Macrobrachium americanun (Bate, 1868) from the 

Baluarte River, Rosario, Sinaloa, Mexico. During May 2010, a total of 

15-20 adult organisms (> 15 cm total length) were collected. Tissues 

were dried and the metal content was determined by atomic absorption 

spectrophotometry. In the muscle, the decreasing order was Zn> Cu> 

Pb> Cd with ranges of 45.5-58.9, 24.7-27.3, 3.8-4.3 y 0.6-0.7 mg/g (dry 

weight), respectively; while in the hepatopancreas the decreasing order 

was Cu> Zn> Cd> Pb with ranges of 153.4-387.9, 51.1-147.9, 50.1-

130.1y 4.5-6.5, respectively. In all cases the concentrations were 

significantly higher in the organisms collected in the upper part of the 

river. According to metal content and international maximum 

permissible limits, proposed by international standards, in this work Pb 

was the element that limited the consumption of muscle of this species, 

since a consumption of 68.9-78.5 g (fresh weight) reaches the 

permissible limit.

Keywords: Metals, edible muscle, hepatopancreas, Southeast Gulf of California.

En diversos estudios se ha concluido que, a escala global, los niveles de 

concentración ambiental de metales están aumentando y que esto se 

debe, en gran parte, a los desechos urbanos y de varias actividades 

industriales, entre ellas la minería, la agricultura, las industrias de 

transformación de sus productos y la generación de energía entre otras 

(Frías-Espericueta, Osuna-López, Izaguirre-Fierro, Aguilar-Juárez, 

Voltolina, 2010).

En particular, varios tipos de desechos de la minería tienen un gran 

potencial de contaminar los suelos y cuerpos de agua aledaños a los 

sitios de extracción (Ruelas-Inzunza et al., 2011), por lo cual, es 

necesario verificar si estas actividades representan un riesgo para los 

humanos y la biota o si generan problemas para otros usos del suelo y del 

agua como las actividades agrícolas, el turismo y la acuicultura, entre 

otros (Faria, Huertas, Soto, Grimalt, Catan, Riva, Barata, 2010).
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Durante mayo de 2010 se recolectaron de 15 a 20 especímenes adultos 

(15 cm de longitud total) del langostino M. americanum en las partes alta 

y baja del río Baluarte en Sinaloa (Fig.1). Los organismos recolectados 

se colocaron en bolsas de plástico y se transportaron en hieleras (4 °C) al 

laboratorio, donde se separó el hepatopáncreas y el abdomen (músculo 

comestible) de cada organismo y estos se combinaron para obtener una 

muestra compuesta de cada tejido para cada parte del río.

Los langostinos que pertenecen a la familia Palemonidae y al género 

Macrobrachium, son organismos epibentónicos y generalmente 

abundantes en los cuerpos de agua que habitan; los cuales acumulan 

rápidamente metales en sus tejidos, razón por la cual son considerados 

como ideales en los programas de monitoreo ambiental (Camacho-

Sánchez, 2007; Kuoba, Buřič, Kozák, 2010). Por ello, el presente 

estudio se llevó a cabo con el objetivo de evaluar los contenidos de 

cadmio (Cd), cobre (Cu), plomo (Pb) y zinc (Zn) en muestras de 

abdomen (tejido comestible) y hepatopáncreas del langostino 

Macrobrachium americanum (Bate, 1868), recolectados en el río 

Baluarte, el cual pertenece al distrito minero Plomosas-Rosario (sur de 

Sinaloa, México).

51
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Figura 1. Localización de los sitios de muestreo 1) en la parte alta y 2) en la parte

baja del río Baluarte (23°00'11.08'' N y 105°57'55.64'' O).
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Las muestras obtenidas de esta manera se colocaron en vasos de 

precipitado (600 ml), se secaron (70-80 °C) durante 72 h y se 

pulverizaron en un mortero de teflón hasta su completa homogenización. 

Posteriormente, se procedió a la digestión ácida de los tejidos, por 

triplicado para cada muestra, adicionando 25 ml de ácido nítrico (HNO ) 3

concentrado (grado metal traza) y calentando en una plancha a 100 °C, 

hasta sequedad. El residuo sólido se disolvió nuevamente en 20 ml de 

HNO  2M, las muestras se centrifugaron a 3500 rpm para separar la fase 3

sólida de la líquida, y el sobrenadante se guardó en viales de plástico 

hasta la cuantificación de los metales, la cual se realizó por 

espectrofotometría de absorción atómica, utilizando la lámpara de 

cátodo hueco apropiado para cada metal. Todos los materiales usados en 

el muestreo y en el análisis de las muestras fueron previamente lavados 

en ácidos (HC1 2M y HNO  2M), de acuerdo con Moody y Lindstrom 3

(1977). Para asegurar la calidad y confiabilidad de los datos, se 

analizaron blancos y el material de referencia TORT 3 (hepatopáncreas 

de langosta; NRC, 2023) con porcentajes de recuperación entre 87.5 y 

102.3%; también se utilizó agua Milli-Q para evitar contaminación de 

las muestras.

Después de obtener los valores promedio de los metales analizados, se 

calculó el límite máximo de consumo de músculo de langostino que se 

puede ingerir por día, para los cuatro metales analizados (Cd, Cu, Pb, 

Zn). Para ello, se utilizó la fórmula (EPA, 2000): CR  = (RfD * lim

BW)/CM, donde CRlim = Tasa máxima de consumo diario (kg/d); RfD 

= Dosis de referencia (mg/kg/d), BW = Peso corporal del consumidor 

(kg), Cm = Concentración del contaminante en el langostino (μg/g).

Una vez verificadas la normalidad y homocedasticidad, las 

concentraciones promedio de los tejidos de cada sitio del río se 

compararon mediante la prueba t-Student, con un nivel de confianza del 

95 % (P<0.05) (Zar, 2010).
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En el músculo, el orden de concentración de los cuatro metales fue Zn > Cu > 

Pb > Cd con intervalos de 45.5-58.9, 24.7-27.3, 3.8-4.3 y 0.6-0.7 mg/g (peso 

seco), respectivamente y no se encontraron diferencias significativas entre las 

muestras de la parte alta y baja del río Baluarte (Fig. 2A). En el hepatopáncreas, 

el orden de concentración de los metales fue Cu > Zn > Cd > Pb con intervalos 

de 153.4-387.9, 51.1-147.9, 50.1-130.1y 4.5-6.5, respectivamente. Para este 

órgano, también el Cu y el Zn mantuvieron concentraciones altas, con respecto 

a las registradas para los metales no esenciales (Pb y Cd). Además, cabe 

destacar que, para este órgano, todas las concentraciones resultaron 

significativamente mayores en los organismos recolectados en la parte alta del 

Río Baluarte (Figura 2B).

Cabe destacar que, en el caso del Cd, su concentración registrada en el músculo 

resultó más de una orden de magnitud inferior a los niveles registrados por los 

metales esenciales, y en el caso del hepatopáncreas la concentración de este 

metal fue similar a la registrada para el Zn y muy cercana a la de Cu, esto en las 

muestras colectadas en ambas secciones del río. 

RESULTADOS

Figura 2. Concentraciones (µg/g, peso seco) de Cu, Zn, Pb y Cd en el músculo (A) y 

hepatopáncreas (B) de Macrobrachium americanum de la parte alta y la parte baja 

(*) del río Baluarte, Sinaloa, México.
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Por otro lado, el contenido de los cuatro elementos incluidos en el 

presente estudio fue mayor en aquellos organismos que habitan la parte 

alta del río Baluarte (con excepción del Cd en el músculo), caracterizada 

por las actividades de minería. Por tanto, los organismos que habitan 

estas zonas se encuentran en contacto directo con los residuos/efluentes 

(que contienen metales) de dicha actividad, lo que sugiere que la 

bioacumulación de estos metales es mayor.

Los niveles de concentración de Cd, Cu, Pb, y Zn fueron mayores en el 

hepatopáncreas que en el músculo. Estos resultados concuerdan con los 

obtenidos en diversos estudios realizados en crustáceos marinos los 

cuales sugieren que esto podría deberse a las funciones del 

hepatopáncreas, donde tienen lugar las actividades de síntesis de 

proteínas y de enzimas, la digestión y asimilación de los alimentos, así 

como el metabolismo de los xenobióticos (Manisseri y Menon, 1995), lo 

cual podría facilitar la bioacumulación de estos metales en este órgano. 

Normalmente, el contenido de metales esenciales como Cu y Zn es 

mayor que el de los no esenciales (en este caso Cd y Pb), ya que forman 

parte de varias proteínas y enzimas y, en particular, en el caso de Cu, su 

función más conocida en camarones, langostas y langostinos es que 

forma parte del grupo prostético de su pigmento respiratorio, la 

hemocianina (Hagner-Holler, Kusche, Hembach, Burmester, 2005).

Con respecto a los especímenes de M. americanum recolectados en la 

parte baja del río Baluarte, estos se dejan arrastrar por la corriente una 

vez que alcanzan su edad reproductiva, ya que las larvas de estas 

especies requieren de condiciones salobres para su desarrollo (Abele y 

Blum, 1977). En estos organismos, esta conducta resulta relevante ya 

que al retirarse de la zona de influencia de la minería y/u otras fuentes de 

metales, la tasa de eliminación de metales es mayor que la de su captura, 

lo que les permite reducir el contenido de Cd y Pb de su organismo. Por 

tanto, el procedimiento natural que M. americanum realiza durante el 

proceso de reproducción, podría contribuir a disminuir la absorción de 

metales. Cabe destacar que la disminución de metales registrada en 

estos langostinos puede estar ligada al bioma que presenta la parte baja 

DISCUSIÓN
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del río, ya que existe una autodepuración de este sistema acuático, es decir, los 

metales que llegan al cauce del río en las zonas más altas van siendo retenidos 

por los sedimentos y/o la vegetación en su camino hacia las zonas bajas.

En la tabla I, se presenta una comparación del contenido de metales entre 

langostinos de diferentes partes del mundo. El contenido de Cd en el 

hepatopáncreas de los langostinos analizados en el presente estudio es mayor 

que el de los especímenes analizados en los otros estudios; mientras que los 

valores de Pb y Cu de este estudio solo son menores que los reportados en 

Cherax destructor (Italia) y Macrobrachium rosembergii (Australia) por 

Bruno, Volpe, De-Luise, Paolucci (2006) y Peerzada, Nojok, Lee (1992), 

respectivamente. Con respecto al Zn, los valores encontrados en el presente 

artículo son mayores a los que reportó Mackevičienė (2002) en especímenes de 

Astacus astacus recolectados en Lituania.

1 2 3Peerzada et al. (1992), Jorhem, Engman, Sundström, Thim (1994), Mackevičienė (2002), 
4 5 6Bruno et al. (2006), Hothem, Bergen, Bauer, Crayon, Meckstroth (2007), Ruelas-Inzunza, 

7Green-Ruiz, Zavala-Nevárez, Soto-Jiménez (2011), Este estudio; M, músculo; H, 

hepatopáncreas; ND, no detectado/no determinado; E.E.U.U., Estados Unidos de América.

Tabla I. Concentraciones de Cd, Pb, Zn, Cu (µg/g, peso seco) de músculo y 
hepatopáncreas de langostinos / langostas de agua dulce de diferentes 
especies y países.
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En la tabla II, se presenta el consumo máximo de langostinos M. 

americanum procedentes del río Baluarte, Sinaloa, México. Dadas las 

concentraciones encontradas de los elementos de interés y con base en los 

niveles permisibles propuestos por la Administración de Alimentos y 

Medicamentos de los Estados Unidos de América (USFDA, por sus siglas 

en inglés) (USFDA, 1993) y por la organización mundial de salud (WHO, 

1998), el Pb resultó ser el metal que limita el consumo del músculo de esta 

especie, puesto que con una ingesta de 68.9-78.5 g (peso fresco) por día, se 

alcanza su límite máximo de consumo.

Tabla II. Límites máximos (g/día) de consumo de músculo y hepatopáncreas de 
especímenes de Macrobrachium americanum provenientes del río Baluarte, 
Sinaloa, México.

A, parte alta del río; B, parte baja del río.

Después de analizar esta información, se puede concluir que, en ambos 

tejidos las concentraciones de los metales esenciales fueron mayores a las 

de los no esenciales; se encontraron diferencias significativamente mayores 

de los cuatro metales en las muestras de hepatopáncreas recolectadas en la 

parte alta del río; y, de acuerdo con los niveles determinados y con base en 

los límites máximos permisibles, en este trabajo el Pb fue el metal que 

limitó el consumo del músculo de esta especie, puesto que con una ingesta 

de 68.9-78.5 g/día (peso fresco) se alcanza el límite permisible.

Sin embargo, no solo el músculo es consumido por los pobladores de esta 

zona, ya que en numerosas ocasiones también se consume el 

hepatopáncreas, el cual concentra significativas cantidades de Cd, lo que 

debería limitar significativamente el consumo de estos organismos. Por lo 

anterior, se recomienda cuantificar el contenido de Cd en la sangre de las 

personas que consumen este langostino, ya que está bien documentado el 

efecto tóxico del Cd en humanos.
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RESUMEN

Patterns of diversity of the metazoan parasite

fauna of marine fishes from

Mazatlan bay, Sinaloa.

Patrones de diversidad de la fauna de metazoarios

parásitos de peces marinos en la bahía de

Mazatlan, Sinaloa.

La bahía de Mazatlán es un área que ha atraído la atención de 

parasitólogos en el pasado para estudiar la fauna de metazoarios 

parásitos de peces marinos; se han registrado helmintos desde la década 

de los años cincuenta y copépodos desde los sesenta. En los últimos años 

se ha renovado el interés por el estudio de estos organismos parásitos. En 

este trabajo de revisión se presenta la información sobre los metazoarios 

que viven como ecto o endoparásitos de peces marinos de la bahía de 

Mazatlán. La recopilación de datos se realizó utilizando bases de datos y 

búsquedas bibliográficas a través del ISI Web of Science. Todos los 

artículos fueron recuperados, revisados   y la información relativa a cada 

taxón de parásito se actualizó de acuerdo con los tratamientos 

taxonómicos de cada grupo. Sólo se utilizan los nombres científicos 

válidos independientemente del nombre utilizado en el registro original. 

Se presentan tres listas, incluyendo dos listas parásito-hospedero 

conteniendo todos los registros de especies/taxones de metazoarios 

parásitos de helmintos o de crustáceos, con el nombre de su autoridad 

respectiva y el año de publicación y están organizadas alfabéticamente 

por grupo de parásitos, incluyendo el hábitat, hospedero y la referencia 

bibliográfica. La tercera es una lista hospedero-parásito donde se 

presentan todos los parásitos que infectan a cada especie hospedero (en 

orden alfabético por familia y luego por especie). En total se han 

 Cimar 2023, 12   https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/



CIMAR,UAS

61

ABSTRACT

Palabras clave: Parásitos, Peces, Biodiversidad, Océano Pacífico, Taxonomía

Mazatlan Bay is an area that attracted the interest parasitologists in the 

past to study the metazoan parasite fauna of marine fishes. Helminths 

started to be reported since the 1950s, and copepods since the 1960s. In 

the last years there has been a renewed interest in studying these 

organisms. In this review, the information about the metazoan ecto and 

endoparasites of marine fishes of Mazatlan Bay is presented. The 

compilation of data was accomplished using databases and conducting 

literature searches through the ISI Web of Science. All reports were 

retrieved, carefully revised and the information regarding each parasite 

taxon was updated according to the current taxonomic treatments. Only 

the valid scientific names were used irrespective of the name used in the 

original record. Three lists are presented. Two parasite-host lists 

containing all the records of species/taxa of either helminths or 

crustaceans are presented; lists are organized alphabetically by parasite 

group, and authority's name and publication year, site in the host, host 

documentado 115 taxones de metazoarios, incluidos en 92 géneros y 51 

familias, representando 91 helmintos, 23 copépodos y un isópodo; 95 de 

éstos se identificaron a nivel de especie. Los trematodos y monogeneos 

son los grupos mejor representados, con 39 y 34 taxones. Se han descrito 

19 nuevas especies, 15 helmintos y cuatro copépodos. Sólo se han 

estudiado 47 especies de peces, incluidos peces óseos y 

elasmobranquios, en 43 géneros y 24 familias. El pargo rosado Lutjanus 

guttatus, la sierra del Pacífico, Scomberomorus sierra, el cochito 

naranja Sufflamen verres junto con el pajarito, Hyporhamphus naos, son 

los hospederos con la mayor diversidad de especies de helmintos en el 

área, con 25, 11, 9 y 9 taxones/especies, respectivamente. Se discute que 

el inventario está lejos de estar completo y, basándonos en el hecho bien 

conocido de que los parásitos son componentes importantes de los 

ecosistemas marinos, presentamos algunas ideas generales sobre cómo 

activar el trabajo de inventario en el futuro, mediante la realización de 

muestreos específicos de especies de peces y utilizando métodos 

modernos de sistemática molecular.
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species, and bibliographical reference for each record. The second is a 

host-parasite list where all the metazoan parasites parasitizing each host 

species (in alphabetical order by family and then species) is shown, 

indicating the taxonomic group and developmental stage of parasites.  

In total, 115 taxa of metazoan parasites have been reported, allocated in 

92 genera and 51 families, including 91 helminths, 23 copepods and 1 

malacostracan isopod. Of the 115 taxa, 95 were identified to species 

level. Trematodes and monogeneans are the most-well represented 

groups, with 39 and 34 taxa, respectively. Nineteen new species of 

parasites have been described, 15 helminths and four copepods. Only 47 

fish species, including osteicthyes and chondrichthes have been studied 

for helminth parasites, allocated in 43 genera and 24 families. The 

Spotted rose snapper, Lutjanus guttatus, the Pacific sierra, 

Scomberomorus sierra, and the Orange-side triggerfish, Sufflamen 

verres as well as the Pacific silverstripe halfbeak, Hyporhamphus naos 

are the host species with the largest parasite species diversity in the area, 

with 25, 11, nine and nine taxa/species, respectively. We discuss that the 

inventory is far from complete and based on the well-known fact that 

parasites are important components of marine ecosystems, we put 

forward some general ideas on how to speed up the inventory work in 

the future, by conducting targeted sampling of fish species and using 

modern methods of molecular systematics.

INTRODUCTION  

Parasites are probably the most diverse and abundant metazoans on 

Earth (Dobson, Lafferty, Kuris, Hechinger, Jetz, 2008; Poulin, Morand, 

2005), and more importantly, they play a fundamental role in all 

ecosystems (see Rubio-Godoy, Pérez-Ponce de León, 2023 and 

references therein). Parasitism appeared several times during the 

evolutionary history of the earth. Most eukaryotic metazoans are 

comprised in the groups of crustaceans and the so-called 'helminths'. 

Crustacean comprise major groups such as copepods and malacostracan 

isopods parasitizing marine and freshwater fish, marine mammals and 
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On the other hand, Mexico is considered as a megadiverse country due to 

the occurrence of species resulting from its geographical position 

between the Nearctic and Neotropical biogeographical regions. Among 

vertebrates, fishes, particularly those living in marine environments, are 

the more diverse. Even though parasitic organisms are usually neglected 

in studies aimed at describing and understanding biodiversity (Rubio-

Godoy & Pérez-Ponce de León, 2023), Mexico has a long tradition in the 

study of helminths parasitizing vertebrates, and particularly fish. Marine 

fish are the most species-rich vertebrate group and are commonly 

parasitized by a wide array of metazoan parasites. The study of the 

helminth fauna of vertebrates in Mexico has been asymmetrical in terms 

of both, host, and geographical representation (Pérez-Ponce de León, 

García-Prieto, Mendoza-Garfias, 2011); the same pattern holds true for 

parasitic copepods (Causey, 1960). Sinaloa, on the Pacific slope of 

Mexico, is one of the states with the shortest number of surveys focused 

on the vertebrate parasitic fauna. Thus far, only 78 vertebrate species 

have been studied (including fish, amphibians, reptiles, birds and 

mammals) however, most studies have been conducted in marine fish; 

trematodes are the most species-rich, with 50 described species (Grano-

Maldonado, Pérez-Ponce de León, 2023). Interestingly, 18 new species 

some invertebrates. Helminths are metazoan parasites with a vermiform 

aspect which are found, as adults, in all vertebrate classes. The number 

of species is yet uncertain; it has been estimated that there are around 

2244 siphonostomatid copepods and 1259 isopods including gnathids, 

bopyrids and cymothoids (Costello, 2016). Helminths do not constituted 

a monophyletic group and is composed by four phyla of organisms, 

platyhelminths, acanthocephalans, nematodes and Annelida (García-

Prieto, Mendoza-Garfias, Pérez-Ponce de León, 2014a; García-Prieto, 

García-Varela, Mendoza-Garfias, 2014b; García-Prieto, Osorio-

Sarabia, Lamothe-Argumedo, 2014c). The number of described species 

is also not known, but it has been proposed that there are between 23670 

y 52000 named species (Hugot, Baujard, Morand, 2001; Poulin, 

Morand, 2000). Dobson et al. (2008) estimated between 100000 and 

350000 species, and more recently Carlson, Dallas, Alexander, Phelan, 

Phillips (2020) re-estimated the number to 103078 species, of which 

85% have not been described yet.
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were described as parasites of fishes from Mazatlan Bay, which makes 

the area an important site for the study of parasite biodiversity of marine 

fishes in Mexico; in particular, two host species, the “pargo lunarejo” 

(Lutjanus guttatus) and the “cochito naranja” (Sufflamen verres), are 

notable because from them three new species of monogeneans, and three 

new species of trematodes have been described, respectively (Grano-

Maldonado and Pérez-Ponce de León, 2023). Mazatlan Bay, on the 

Pacific coast, is an area that has attracted the attention of fish 

parasitologists in the past and continues to do so in the present, since 

several research groups conduct research documenting the diversity of 

metazoan parasites of marine fauna.

In Mexico, research projects devoted to describing an inventory of the 

helminth parasites infecting marine and estuarine fishes started in the 

decade of 1940's through the studies conducted by Eduardo Caballero 

and Harold Winter, followed by those of Margarita Bravo and Rafael 

Lamothe (Pérez-Ponce de León, Mendoza-Garfias, García-Prieto, 

2012); for studies in Mazatlan Bay, the first report of helminths dates 

back to 1953 (van Cleave, 1953); instead, the description of the copepod 

parasite fauna of marine fishes started with Causey (1960). Still, up to 

now, the inventory of the diversity of metazoans parasitizing marine 

fishes in coastal areas of Mexico, including the Pacific, Gulf of Mexico 

and Caribbean Sea is far from complete; most studies represent isolated 

reports (taxonomic descriptions) recording the presence of certain 

 With an area of 35sq km and a coastline of 13.5 km, Mazatlan Bay is in 

the southeastern cost of Sinaloa, in the entrance of the Gulf of California. 

Three main currents influence the area seasonally, the California current 

(with cold water coming from the north), the North-Equatorial Counter 

current (with warm tropical waters from the eastern Pacific), and the 

warm-temperate waters (from the Gulf of California) (see Esqueda-

González, Rios-Jara, Galván-Villa, Rodríguez-Zaragoza, 2022 and 

references therein). Even though there is not documented evidence in 

the form of a published checklist about the diversity of marine fishes and 

elasmobranchs in the area, fisherman in Mazatlan Bay hold an important 

commercial fishery on the coastline, as well as off-shore fishing for 

species as sardines and tuna, and other pelagic species such as marlin 

and dolphin-fish.
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MATERIALS AND METHODS

The information used for the present study was updated to September 

2023. Two main sources of information were used. First, the database of 

the helminth parasites of wildlife vertebrates of Mexico maintained at 

the Colección Nacional de Helmintos, Instituto de Biología, UNAM. 

For parasitic copepods, we followed the compilation by Morales-Serna, 

Gómez, Pérez-Ponce de León (2012). Second, we conducted a 

bibliographical search through the ISI Web of Science using the search 

terms (topic) in English and Spanish: 1) Mazatlan AND fish AND 

parasite*, 2) Mazatlan AND fish AND helminth, 3) Mazatlan AND fish 

AND copepod*, 4) Mazatlan AND fish AND isopod*, for the period 

between 2010 and 2023. All the papers retrieved in the search were 

analyzed to include only those reporting the presence of a parasite 

species in fishes of Mazatlan Bay. From each reference the name of the 

parasite, authority and publication year, site in the host, developmental 

stage, host species (and family), and bibliographical reference were 

obtained, and a database was built on Excel. With the information, two 

Parasite-Host lists were built, one reporting all the data on parasitic 

helminths, and one reporting parasitic crustaceans. A Host-Parasite list 

was also built, with all metazoan parasite species for each fish species 

Bibliographical search

certain parasite species, or describing a new species, from a fish species 

from a particular locality, contrasting with very few studies devoted to 

establish a complete inventory of the parasite fauna of an area, like that 

conducted by Pérez-Ponce de León, García-Prieto, Mendoza-Garfias, 

León-Régagnon, Pulido-Flores, Aranda-Cruz, García-Vargas (1999) for 

the helminths of marine fish of Chamela Bay, Jalisco state, 

complemented by the study of Morales-Serna, Pinacho-Pinacho, 

Gómez, Pérez-Ponce de León (2014) on caligid copepods from the same 

locality. 

The main objective of this review was to compile all the published data 

about the metazoan parasite diversity of marine fishes of Mazatlan Bay, 

and to analyze the patterns of diversity to point out areas of opportunity 

for future work in the area.
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RESULTS

The complete database consisted of 131 records of metazoan parasites 

of marine fishes of Mazatlan. These records were reported in 41 papers 

published by foreign and national researchers between 1953 and 2023.  

The metazoan parasite fauna consists of helminths and crustaceans. 

Helminths include taxa representing the Phylum Platyhelminthes 

(Trematoda, Cestoda and Monogenea), Acanthocephala, and 

Nematoda, whereas crustaceans include taxa belonging to Copepoda 

and Malacostraca. The database is presented in three tables. Tables I and 

II are parasite-host lists, showing the taxa of helminths and crustaceans 

parasitizing marine fishes of Mazatlan, respectively, whereas Table III 

presents the host-parasite list. 

Regarding the number of metazoan parasites, in total, 115 taxa have 

been reported, allocated in 92 genera and 51 families. Ninety-five of 

them (82%) were identified to species level. Parasites were found in 

different habitats of their hosts, as the gastro-intestinal tract, kidneys, 

brain, mesentery, urinary bladder, gonads, spiral valve, swim bladder, 

underneath scales, skin, and gills (Tables I and II). Trematodes are the 

more diverse, with 39 taxa, followed by Monogenea, Copepoda and 

Nematoda with 34, 23 and 11, respectively (Fig. 1). Nineteen were 

described as new species, including seven monogeneans, six 

trematodes, two nematodes and four copepods. One of the new species 

was described from the eggs of the nematode, as Huffmanela mexicana 

(see Table I). Four species were named after Sinaloa or Mazatlan, i.e., 

the trematodes Lecithochirium sinaloense as a parasite of Muraenesox 

coniceps and Pseudolepidapedon sinaloense, the monogenean 

Macrovalvitrema sinaloense, and the ergasilid copepod Acusicola 

mazatlanensis (Tables I and II). 

studied for parasites indicating the parasite group and developmental 

stage. This study considers all the published reports where authors 

obtained fish from fishermen who sell their products in Mazatlan, and 

our records only include formal bibliographical sources or specimens 

deposited in biological collections without being published, and we 

excluded grey literature.
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Fig 1. Number of parasite taxa in each parasite group expressed in 
percentage of the total number of species reported from Mazatlán 
marine fishes

Table. I Parasite-Host list of published records of marine fish 
helminth parasites from Mazatlán Bay, Sinaloa, Mexico. New 
species are marked in bold with an asterisk.
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Table. II Parasite-Host list of published records of marine fish 
crustacean parasites in Mazatlán Bay, Sinaloa, Mexico.

Table III shows the host-parasite list. Forty-seven fish species have been 

analyzed for metazoan parasites, and at least one species has been 

reported from them. Six species were reported from elasmobranchs 

whereas the remaining species/taxa were found in osteichthyes. These 

fish are allocated in 43 genera and 24 families. The number of metazoan 

parasite taxa infecting marine fishes is variable, ranging from 1 to 25. 

The species with the largest parasite species richness were the “pargo 

lunarejo” (Lutjanus guttatus) with 25 taxa, the “sierra” (Scomberomorus 

sierra) with 14, the “pajarito”, Hyporhamphus naos with 9, the “cochito 

naranja” (Sufflamen verres) with nine, and the “botete” with 7 (Fig. 2).  

All the other fish species only possess between one and five parasite 
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taxa; twenty-four fish species (57%) are infected by only one parasite 

taxa (Table III, Fig. 2). Excepting by six trematode species, five 

nematodes and one acanthocephalan sampled either as metacercariae, 

third stage larvae, or cysthacanth, all metazoan parasites infecting 

marine fishes in Mazatlan Bay were adult forms (Table III).

Table III. Host parasite list of the metazoan parasites of marine fishes 

from Mazatlan Bay, Sinaloa, Mexico.
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Fig 2. 
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 García-Vargas, F. (2008). "Helmintos parásitos del pargo lunarejo, Lutjanus guttatus 
Steindachner, 1869 (Pisces: Lutjanidae) en dos localidades del Pacífico mexicano y 
e s t r u c t u r a  d e  l a s  c o m u n i d a d e s  d e  e n d o h e l m i n t o s " .  P h D  T h e s i s . 
https://ciad.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1006/936.

largest helminth diversity with 129 taxa sampled from 76 fish species 

either osteichthyes or chondrichthes (see Pérez-Ponce de León et al., 

1999, 2012). In Chamela Bay, a 5 year survey study of the helminth 

parasite fauna of marine fishes was conducted between 1992 and 1997; 

1182 hosts representing 114 species were analyzed and around 35000 

helminths of 92 species and 38 supraspecific taxa were identified (Pérez-

Ponce de León et al., 1999). This contrasts with the data gathered for 

Mazatlan Bay since, considering both, the helminth and crustacean 

parasite fauna, after 50 years of mostly isolated parasitological work, 

only 115 parasite taxa have been reported in 47 fish species. In Mazatlan 

Bay, parasite sampling has been largely asymmetrical, and only a few 

commercially important fish species have been analyzed in certain detail 

(see Table III, Fig. 2). In Chamela Bay, many non-commercially 

important fish species were studied for parasites, although as a general 

tendency of the data on the parasite fauna of marine fishes of mexican 

coasts, researchers have preferred these species as the focus of their 

studies (Pérez-Ponce de León et al., 2012). The data on the parasites of 

“pargos” and “botetes” of Mazatlan is also related with the fact that these 

two species have been subjected to aquacultural practices, and the study 

of their parasite fauna in the wild is complementary for the studies under 

controlled conditions (see Fájer-Ávila, Roque, Aguilar, Duncan, 2004; 

Grano-Maldonado, Roque, &  Fajer-Avila, 2010; Grano-Maldonado, 

Roque, Aguirre, Fájer-Ávila, 2011); Grano-Maldonado, Aguirre, 

Betancourt-Lozano, & Fajer-Avila, 2013, Morales-Serna, García-

Vargas, Medina-Guerrero, Fájer-Ávila 2017a). There is also additional 

data from García-Vargas (2008) describing several aspects of the 

helminth parasite fauna of Lutjanus guttatus; however, data was not 

included in the present review since our data was built up from published 

records only. Similarly, few studies have addressed the parasitological 

analysis of species with importance for the fisheries of the locality, as the 

hyporhamphid Hyporhamphus naos (Grano-Maldonado et al., 2023).

1

1
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DISCUSSION

The inventory of the metazoan parasite fauna of marine fishes of 

Mazatlan is far from complete. Pérez-Ponce de León, Mendoza-Garfias, 

García-Prieto (2012) presented an analysis of the diversity of helminth 

parasites of marine and estuarine fishes of Mexico, concluding that until 

the year 2012, around 20% of the fish fauna (approximately 450 species 

of actinopterygians and elasmobranchs) had been studied for helminths 

and that information was gathered during a period of 60 years. The 

authors referred that around 800 helminth species had been reported 

until that year, most of them in osteicthyes (688 species). The pattern of 

occurrence of helminths in marine fishes shows that trematodes are the 

most common parasites, followed by monogeneans, nematodes, 

cestodes, and acanthocephalans. This corresponds with the pattern we 

observed in Mazatlan Bay. There are only few reports of metazoan 

parasites of elasmobranchs in the locality, a group of hosts 

predominantly parasitized by cestodes of the orders Trypanorhyncha 

and Tatraphyllidea (Pérez-Ponce de León et al., 2012; Merlo-Serna, 

García-Prieto, 2016). This result contrast with the large number of 

records, at least for helminth parasites of elasmobranchs, of the Gulf of 

California, where the largest number of species has been reported from 

at least 17 localities (Merlo-Serna and García-Prieto, 2016).  Overall, for 

the state of Sinaloa, until 2012 a total of 73 helminth species had been 

reported parasitizing 50 host species, contrasting with other states of 

Mexico where the number of known marine fish helminths is higher. The 

states of Baja California Sur, Jalisco, Yucatan, Baja California, and 

Veracruz had, until 2012, 192, 180 129, 124 and 111 helminth taxa, 

respectively. In our study, helminths account for the largest species 

richness, with 92 of the 115 parasite taxa.

The parasitological record is asymmetric since some states of the 

Mexican Republic have been more intensively studied than others. 

Comparison among specific localities exhibits the same asymmetrical 

pattern. Pérez-Ponce de León et al. (2012) compared the number of 

helminth taxa reported in 10 localities across the Pacific, Gulf of 

Mexico, and Caribbean Sea. Chamela Bay in Jalisco state showed the 
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Finally, it is important to point out that the parasitological studies of 

marine fishes from Mazatlan have been mostly conducted using 

traditional morphological characters to establish parasite species 

identification. Nevertheless, we noticed that some current studies use 

scientific names that are not considered valid. For instance, Morales-

Most of the studies referred on tables I and II were conducted with a 

reduced sampling size, although most of the isolated papers usually do 

not report the sample size. It is common knowledge that parasite 

diversity increases with sampling size (Poulin and Morand, 2000, 2005). 

The fish species studied thus far in Mazatlan illustrates this trend.  In 

Mazatlan Bay, the species with the largest species richness have been 

intensively studied, whereas most of the other species represent isolated 

reports. Carangids represent the fish family with the largest number of 

studied species, with 12. Carangids possess between one and three 

parasite taxa in Mazatlan (Table III). Two species, i,e., Caranx hippos 

and Citula dorsalis have three taxa, Argyriosus brevoorti has two, and 

only one parasite taxa has been reported from the other nine species, 

although none of them has been intensively studied. In comparison, 

Violante-Gonzalez, Gallegos-Navarro, Monks, García-Ibánez, Rojas-

Herrera, Pulido-Flores, Villerías-Salinas, Larumbe-Morán (2016) 

studied 388 specimens of Caranx caballus from three localities of 

Guerrero in a 3 year period and identified 24 species of metazoan 

parasites; Violante-Gonzalez, Monks, Gallegos-Navarro,  Santos-

Bustos, Villalba-Vasquez, Padilla-Serrato, Pulido-Flores (2020) also 

studied 422 specimens of the carangid Caranx sexfasciatus from 

Acapulco Bay in a 3 year period, and 32 metazoan parasite taxa were 

identified. According to Fishbase, both carangid species are also 

distributed along the coast of Sinaloa. They have not been studied in 

Mazatlan, but it is possible to predict that they will have a similar 

parasite fauna. Another carangid, Oligoplites refulgens was studied by 

Santos-Bustos, Violante-González, Monks Rojas-Herrera, García-

Ibáñez, Flores-Rodríguez, Almazán-Núñez, Moreno-Díaz (2018) in 

Acapulco Bay. In total, authors analyzed 114 specimens and found 12 

species of metazoan parasites. In Mazatlan Bay, very few specimens of 

O. refulgens have been analyzed, and only one species of copepod has 

been reported (Morales-Serna, Tang, Gómez, 2023).
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Serna, Chapa-López, Martínez-Brown, Ibarra-Castro, Medina-

Guerrero & Fajer-Ávila (2018) referred to the species Tagia ecuadori, 

although the genus name is incorrect (see WORMS; World Register of 

Marine Species); the valid genus currently is Heterobothrium as we used 

it in this review. We caution about this practice for achieving a complete 

inventory as we also caution about not citing the proper bibliographical 

references of previous studies. Furthermore, until very recently, that 

some studies have used DNA sequences to achieve a more accurate 

species delimitation and for species description following an integrative 

taxonomy approach. Morales-Serna, Oceguera-Figueroa, Tan (2017b) 

described the copepod Caligus fajerae using a combination of 

morphology and DNA sequence data;  Osuna-Cabanil las, 

Morales‐Serna, Venmathi, Cruz‐Barraza (2023) redescribed a copepod, 

Lernaeenicus longiventris and used some DNA sequences. Grano-

Maldonado et al. (2023) used sequences of the 28S ribosomal gene to 

identify three species of trematode metacercariae infecting the gills, 

muscle, and brain of H. naos, as well as a species of nematode 

parasitizing the gonads of their host. Molecular data was very important 

for accomplishing more accurate species identification and was pivotal 

for identifying the larval of three trematode species that close their life 

cycle in fish-eating birds i.e., Cardiocephaloides medioconiger, 

Opisthometra planicollis, and Mesostephanos microbursa (Grano-

Maldonado et al., 2023).

FINAL CONSIDERATIONS

We pose that the inventory of the parasite fauna of marine fishes from 

Mazatlan Bay require keep collecting data from species commercially 

and non-commercially important. It will be very important to try to 

report the entire parasite fauna of each host species, through a sampling 

size large enough to discover most of the parasite species, and this 

include ideally obtaining samples across several periods during the year. 

Secondly, it will be important to use modern methods of identification 

and data analysis. Sequencing ribosomal and mitochondrial markers 

will be necessary to accomplish more accurate species identification and 

will be very useful in the description of new metazoan parasites. Finally, 

funding agencies need to realize that completing an inventory of the 
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parasite fauna of marine fish is important because many parasite species 

are considered of zoonotic importance since the human population is 

exposed to numerous parasitic species transmitted by fish 

(ichthyozoonoses) especially when fish is raw or not properly cooked 

(Chai, Murrell, Lymbery, 2005). It will be also important to discover 

what species possess the potential to cause zoonotic diseases, and their 

prevalence of infection levels. In some studies, potentially zoonotic 

parasites reach high prevalence of infection levels (Chen, Shih, 2015), 

while in others prevalence is very low, and the risk of diseases for the 

population is lower (see Garrido-Olvera, García-Prieto, Osorio-Sarabia, 

Sánchez-Martínez, Rábago-Castro, Hernández-Mena, Pérez-Ponce de 

León, 2022). Finally, since parasites constitute a key element for 

regional studies of biological diversity, the Faculty of Marine Sciences 

(FACIMAR) of the Autonomous University of Sinaloa, through the 

Parasitology Laboratory has established a career development for 

undergraduate students to address questions on pathogens and parasites 

of marine organisms, as well as to address aquaculture health problems 

with fish parasites in farming systems, such as snappers, tilapia, Pacific 

fat sleepers, and striped mullets. We hope this review stimulate students 

to conduct research on parasites and contribute with the description and 

understanding of the biodiversity of Mazatlan Bay.
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RESUMEN

Sinergia interinstitucional para

estudiar la antracnosis de los

manglares en México 

Interinstitutional synergy to study

the anthrachnosis of mangroves

in Mexico

La antracnosis, causada principalmente por hongos del género 

Colletotrichum, es una enfermedad que afecta a los manglares, 

ecosistemas que son importantes y productivos. El presente estudio 

presenta por primera vez un enfoque colaborativo entre diferentes 

instituciones para el análisis y la comprensión del efecto de la 

antracnosis en los manglares mexicanos. También se exploran las 

causas de la enfermedad y se evalúan implicaciones ecológicas.

Palabras clave: salud ambiental, colaboración, ecosistemas costeros, 

humedales, fitopatógenos, Colletothricum.

ABSTRACT

Anthracnose is caused mainly by fungi of the Colletotrichum genus. It is 

a disease that affects mangroves, ecosystems that are important and 

productive. This  study presents a collaborative approach for the first 

time between different institutions for the analysis and understanding of 

the effect of anthracnose in Mexican mangroves. The causes of the 

disease are also explored and ecological implications are evaluated.

Keywords: environmental health, collaboration, coastal ecosystems,

wetlands, phytopathogens, Colletothricum.
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INTRODUCCIÓN

Los manglares son importantes pues ofrecen servicios ecológicos a 

diferentes grupos de organismos que habitan ambientes marinos y 

terrestres, además de los múltiples servicios ecosistémicos que brindan 

a las comunidades humanas, tales como el mantenimiento de la línea de 

costa y el amortiguamiento de vientos y oleaje provocados por 

tormentas intensas y huracanes (Zhu,  Vuik, Visser, Soens, van 

Wesenbeeck,  van de Koppel, Bouma, 2020). Los manglares son zonas 

que se usan para la educación, el esparcimiento y la ciencia (Jariego, 

Holgado, Castillo, Florido-del-Corral, Gómez-Mestres, 2023), y son 

también áreas que se vinculan con sectores productivos como la pesca, 

el desarrollo inmobiliario y el turismo, entre otras (Vargas-del-Río & 

Brenner, 2023). A pesar de los múltiples servicios que brindan, los 

manglares son vulnerables tanto a desastres naturales como a los daños 

ocasionados por las actividades humanas (Mondal, Roy, Saha, 2022), 

aunado a ello, los manglares son susceptibles de enfermedades fúngicas, 

como la antracnosis, que se caracterizan por causar lesiones y necrosis 

sobre el tejido vegetal (Grano-Maldonado, Ramos-Payan, Rivera-

Chaparro, Aguilar-Medina, Romero-Quintana, Rodríguez-Santiago, 

Nieves-Soto, 2021). La antracnosis es una enfermedad causada por 

hongos que afecta a manglares de las costas de México en litorales del 

Atlántico y el Pacífico. En estos manglares la antracnosis es causada por 

los fitopatógenos Colletotrichum sp. y Fusarium sp., ambos géneros son 

los más comunes e importantes (Grano-Maldonado et al., 2021). Debido 

a esto, se inició un proyecto de evaluación, restauración y conservación 

de zonas de manglares impactadas por hongos fitopatógenos en el 

sureste mexicano que, posteriormente, fue extendido a las costas del 

Pacífico en un convenio de investigación multidisciplinaria entre la 

Universidad Autónoma de Sinaloa, la Universidad Autónoma de Ciudad 

del Carmen, el Centro de Investigación Científica de Yucatán y la 

Universidad Nacional Autónoma de México. El objetivo de este estudio 

fue identificar y caracterizar las especies de hongos que afectan a las 

cuatro especies de manglar en ambos litorales en México en un esfuerzo 

colaborativo entre varias universidades.
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MATERIALES Y MÉTODOS

Se realizaron muestreos periódicos en manglares en ambas costas de 

México, se colectaron hojas con signos de enfermedad (Figura 1). Las 

hojas enfermas de cuatro especies de manglares: mangle negro 

(Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia racemosa), 

mangle botón (Conocarpus erectus), mangle rojo (Rhizophora mangle) 

y de mango (Mangifera indica) con el propósito de identificar el origen 

de la transmisión y el proceso de infección en el sistema lagunar 

Huizache-Caimanero (Sinaloa) y Marismas Nacionales (Nayarit). Las 

hojas se colocaron en bolsas de papel etiquetadas y transportadas en 

hieleras al laboratorio (Facultad de Ciencias del Mar, FACIMAR-UAS) 

donde fueron procesadas de acuerdo con previa metodología (Grano-

Maldonado et al., 2021). La identificación se llevó a cabo con la 

observación morfológica del micelio y las esporas. Así como, y 

características moleculares utilizando marcadores (ITS1/ITS4) luego 

fueron secuenciados y comparados en GenBank (NCBI).

Figura 1
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RESULTADOS Y DISCUSIONES

Los hongos Colletotrichum sp. y Fusarium sp., se aislaron, 

identificaron y caracterizaron molecularmente por primera vez en 

México en la laguna costera de Términos en Campeche (Grano-

Maldonado et al., 2021) afectando a las cuatro especies de mangle; 

negro (Avicennia germinans), mangle blanco (Laguncularia 

racemosa), mangle botón (Conocarpus erectus), mangle rojo 

(Rhizophora mangle) y de mango (Mangifera indica). Con estos 

resultados se expandió el interés de proyectar un programa de 

evaluación de manglares en las costas del Pacífico Mexicano. Los 

resultados obtenidos corresponden con la identificación morfológica de 

las muestras del análisis de filogenia. El ITS mostró que las especies de 

hongos de manglar categorizadas morfológicamente coinciden con 

especies Colletotrichum (Figura 2). 

Figura. 2 Árbol filogenético construido con las muestras colectadas

en 4 zonas del Pacífico mexicano. 
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Las muestras de hongos aislados de mangle negro y blanco en la zona del  

Caimanero pertenecen al género Colletotrichum sp., con un alto valor de 

soporte (bootstrap) (92%), lo que nos brinda alta fidelidad con 

agrupamiento preciso. Sin embargo, las especies aún no han sido 

definidas ya que se están analizando las secuencias para determinar la 

especie patógena.  Los fitopatógeneos que causan antracnosis en plantas 

cultivadas y nativas, en regiones tropicales y templadas, se manifiestan a 

través de daños y necrosis foliares, tal es el caso de la antracnosis del 

mango (Mangifera indica L.), causada por Colletotrichum spp., 

considerada la enfermedad más importante del mango en casi todas las 

zonas de producción del mundo. En México, la antracnosis del mango 

sólo se ha atribuido a C. asianum y C. gloeosporioides (Tovar-Pedraza, 

Mora-Aguilera, Nava-Díaz, Lima,  Michereff, Sandoval-Islas, Câmara, 

Téliz-Ortiz, Leyva-Mir, 2020). La agricultura altamente tecnificada se 

ha extendido muy cerca de los manglares a pesar de su importancia 

ecológica y económica. Los ecosistemas de manglares en todo el mundo 

pueden estar sujetos a constante degradación debida a causas naturales 

(por ejemplo huracanes, aumento del nivel del mar y de la temperatura 

del océano), fluctuaciones de temperatura a causa del impacto 

antropogénico (deforestación, contaminación, urbanización, 

acuicultura, agricultura)  (Arshad, Eid, Hasan, 2020). Los manglares 

son altamente susceptibles sobre todo cuando están estresados por 

variaciones atípicas de salinidad y temperatura. Estos factores han sido 

ampliamente estudiados en ecosistemas de manglares en el Pacífico 

Mexicano y entre los más importantes podemos destacar: parámetros 

hidrológicos, determinación de clorofila, restauración ecológica, 

dinámica para la eliminación eficiente de condiciones hipersalinas, 

influencia de canales construidos artificialmente en el crecimiento del 

manglar negro forestado, entre otros (Flores-de-Santiago, Rodríguez-

Sobreyra, Álvarez-Sánchez, Valderrama-Landeros, Amezcua, Flores-

Verdugo, 2023; Flores-de-Santiago, Valderrama-Landeros, Rodríguez-

Sobreyra, Flores-Verdugo, 2020; Flores-de-Santiago, Serrano, Flores-

Verdugo,  Monroy-Torres, 2017; Flores-de-Santiago, Kovacs, Wang, 

Flores-Verdugo,  Zhang, C., González-Farías, 2016;   Flores-Verdugo, 

Ramírez-Barron,  Flores-de-Santiago, 2018; Flores-Verdugo, Zebadua-
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Penagos, Flores-de-Santiago, 2015). El hallazgo de patógenos vegetales 

físicamente próximos a las plantas de mango y manglares es un ejemplo 

de transmisión paralela desde cultivos agrícolas a manglares endémicos. 

Esto sugiere que las enfermedades agrícolas causadas por hongos 

generan riesgos potenciales como la antracnosis y pueden tener un 

impacto ecológico en la biodiversidad de los manglares afectándolos 

más si están estresados. En este contexto, Grano-Maldonado et al., 

(2021) realizaron evaluaciones antifúngicas antagonistas de 

Tricorderma harzianum que podrían aplicarse con éxito contra 

Colletotrichum sp. para controlar fitopatógenos en manglares y mangos 

comerciales.  Se necesitan más estudios que incluyan el daño foliar para 

ampliar el conocimiento actual sobre estas enfermedades de antracnosis 

para proteger los bosques de manglares en México. El trabajo 

colaborativo entre instituciones puede impulsar mejoras y soluciones a 

futuro que puedan extenderse por todo el noroeste mexicano.
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