Revista Ciencias del Mar,

Enero - Marzo 2024 Nam. 2 Vol.1




CLiAR

DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DEL MAR

Numero 2, Volumen 1, E-ISNN (en tramite)

=
¥ UAS
h.,i,;,/m 5

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA




DIRECTORIO INSTITUCIONAL

Dr. Robespierre Lizarraga Otero
Encargado del Despacho de la Rectoria

Dr. Jorge Milan Carrillo
Secretario Académico Universitario

Dr. Manuel lvan Tostado Ramirez
Vicerrector de la Unidad Regional Sur

Dr. Mario Nieves Soto
Director General de Investigacion y Posgrado

Dr. Joel Cuadras Urias
Director General del Sistema Bibliotecario

Dr. José Adan Félix Ortiz
Director Facultad de Ciencias del Mar

Lic. Nidia Odette Santana Rodelo
Coordinadora de Revistas Académicas Universitarias-UAS

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA



El Consejo Editorial de CIMAR
Revista Cientifica agradece las
generosas colaboraciones
realizadas por investigadores
nacionales e internacionales
pertenecientes a reconocidas
universidades y centros de
investigacion que participaron
como pares evaluadores.

I

ISNN (en tramite)

Dr. Guillermo Rodriguez Dominguez
Editor en jefe

Dr. Eugenio Alberto Aragén Noriega
Editor asociado

L.I. Nerika Azucena Benitez Pardo

Gestora de la Revista

Dr. David Arturo Delgado Esquivel

Corrector de Estilo

Ernesto Alfonso Chavez Aranguré

Disefio grafico y maquetacion

Dr. Wenceslao Valenzuela Quifiones, Instituto Politécnico Nacional, México.

Desarrollo de sistemas para la produccion sustentable de organismos acuaticos

Dr. Enrique Morales Bojorquez, Centro de Investigaciones Biol6gicas del Noroeste S.C. México.

Aprovechamiento sustentable de recursos pesqueros

Dr. Martin Gabriel Frias Espericueta, Universidad Auténoma de Sinaloa, México.
Manejo sustentable de ambientes costeros

Dr. Diego Lercari Bernier
Universidad de la Republica, Uruguay

Dr. Just Tomas Bayle Sempere
Universidad de Alicante, Espafa

Dr. Rodolfo Vogler
Universidad de la Reptblica, Uruguay

Dr. Alvaro Javier Burgos Arcos
Universidad de Narifio, Colombia

Dr. Andrés Cisneros Montemayor
Simon Fraser University, EUA

Dr. Hugo Arancibia Farias
Universidad de Concepcion, Chile

Dr. Francisco Arreguin Sanchez
Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR), México

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA



Cada manuscrito esté bajo la
licencia Atribuciéon-NoComercial-
SinDerivadas 4.0 Internacional
(CC BY-NC-ND 4.0)

https:/ / creativecommons.org/ lic
enses/by-nc-nd/4.0/deed.es.

Revista Ciencias del Mar, UAS, es una publicacién trimestral
editada por la universidad Auténoma de Sinaloa, a través de la
Facultad de Ciencias del Mar, con el domicilio en Paseo Claussen
S/N, Centro, 82000, Mazatldn, Sinaloa, México. Teléfono (669)
9828656. Editor responsable, Guillermo Rodriguez Dominguez.
Reservas de Derechos al Uso Exclusivo Num. (en trdmite), ISSN:
(en tramite).

Cada articulo es obra original del autor, donde son reflejadas sus
ideas y apreciaciones; el Comité Editorial y la Revista "Ciencias del
Mar, UAS" no se hacen participantes de dicha postura, por lo
consiguiente el autor de cada articulo/texto sera considerado
legalmente responsable. La revista Ciencias del Mar, UAS rechaza
cualquier reclamacién legal proveniente por la reproduccién
parcial o total de la informacién, y de plagio en los trabajos
publicados.

Queda estrictamente prohibida la reproduccion total o parcial de
los contenidos e imédgenes de la publicacién sin previa
autorizacion del Instituto Nacional del Derecho de Autor.

CON VISION DE
FUTURO

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA



CONTENIDO

EDITORIAL

ARTICULO CIENTIFICO

Geomorfologia y Evolucion del estero El Chisguete, Baja California
Sur, México

Geomorphology and Evolution of El Chisguete estuary, Baja
California Sur, Mexico

ARTICULO CIENTIFICO

Tratamiento para el control de Gyrodactylus sp. y Cichlidogyrus sp.
asociados con mortalidad en tilapia (Oreochromis niloticus)
Treatment to control Gyrodactylus sp. and Cichlidogyrus sp. associated with

mortality in tilapia (Oreochromis niloticus)

NOTA CIENTIFICA

Registro de invertebrados esclerobiontes, incluido el poliqueto
anfinomido Amphinome rostrata (Pallas, 1766), en Bahia de
Banderas, Pacifico central mexicano

Record of esclerobiont invertebrates, including the amphinomid
polychaete Amphinome rostrata (Pallas, 1766), from Bahia de
Banderas, Central Mexican Pacific

NOTA CIENTIFICA

Composicion nutrimental de la medusa bola de cafion
(Stomolophus sp. 1)
Nutritional composition of the cannonball jellyfish
(Stomolophus sp. 1)

NOTA CIENTIFICA

Uso de R para ajustar un modelo de crecimiento individual como en
Microsoft Excel

Using R to fitan individual growth model similar to Microsoft Excel

NOTA CIENTIFICA

El cultivo de camardon Penaeus spp. en México con diferente
salinidad en el agua

The culture of shrimp Penaeus spp. in Mexico with different salinity
in the water

7-29

30-58

59-66

67-83

84-102

103-121

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA



Revista

CIMHR UAS

(co) ®@|

CREATIVE COMMONS

a OPEN ACCESS

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

o Nuataabilel Cientifico

Geomorfologia y Evolucion del
estero El Chisguete, Baja
California Sur, México

Geomorphology and Evolution of
El Chisguete estuary, Baja
California Sur, Mexico

1. Saul Chavez Lopez
@ 0000-0002-5427-8337

Programa de Planeacion y Conservacion Ambiental, Centro de Investigaciones
Biologicas del Noroeste, S. C. México.
Autor de correspondencia: schavez04(@cibnor.mx

2. Miguel Angel Imaz Lamadrid
([5) e000-0002-6653-0835

Departamento Académico de Ingenieria en Pesquerias, Universidad Autonoma

de Baja California Sur. México.

UNIVERSIDAD AUTONOMA DE SINALOA


mailto:jorge.payan.facimar@uas.edu.mx

PoH Y CIMAR, UAS

Geomorfologia y Evolucion del
estero El Chisguete, Baja
California Sur, México

Geomorphology and Evolution of
El Chisguete estuary, Baja
California Sur, Mexico

El estero El Chisguete forma parte del complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas, es uno de los ecosistemas lagunares con
mayor biodiversidad, importancia pesquera y atractivo ecoturistico en el
estado, lo que justifica analizar su geomorfologia y evolucion,
empleando las metodologias de cambios geomorfoldgicos y
morfodindmicos.

El estero destaca de entre otros cuerpos de agua marginales, por el
desarrollo de dos barreras. Su geomorfologia estd constituida por
depdsitos terrigenos en la llanura aluvial y, hacia su franja costera, por
depdsitos de origen marino y e6lico; dando forma a marismas, pantanos
de manglar, dunas, barreras y playas, que se acoplan como ecosistemas
vecinos. En general el estero es somero, con profundidad media de un
metro, y su hidrodinamica estd condicionada por las corrientes de marea
y oleaje de tipo local.

El proceso morfodinamico de las barreras oriental (E) y occidental (W),
para el periodo analizado (1973-2022), muestra una tasa evolutiva (AS /
AT)de 0.027 km’ y 0.0034 km’ respectivamente. Por lo que mantiene un
buen estado de conservacion, en donde sus cambios se presentan como
una remodelacion de origen natural. Lo que permite emplear el estado

evolutivo de las barreras como geoindicador ambiental.

Palabras claves: estero, geomorfologia, morfodinamica, sedimentos, evolucion.
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©C ABSTRACT

El Chisguete Estuary forms part of the Santo Domingo — Magdalena —
Almejas lagoon complex. It is one of the state's lagoon ecosystems with
the greatest biodiversity, fishing, and ecotourism attractions. This
justifies the analysis of its geomorphology and evolution, employing
geomorphologic and morphodynamics methodologies.

The estuary stands out among other marginal water bodies by its
developing two barriers. Terrigenous deposits constitute its
geomorphology in the alluvial plain, while deposits towards its coastal
margin are marine and wind originated. This forms marshes, mangrove
swamps, dunes, barriers, and beaches, which become neighboring
ecosystems. In general, the estuary is shallow, with a mean one-meter
depth. Moreover, tide currents and local wave action condition its
hydrodynamics.

The morphological processes of the east (E) and west (W) barriers for
the analyzed period (1973 —2022) show an evolutionary rate (AS / AT)
of 0.027 km’ and 0.0034 km’, respectively. Therefore, it maintains a
good preservation state, where its changes are presented as a remodeling
of natural origin. This makes it possible to use the evolutionary state of

the barriers as an environmental geo-indicator.

Keywords: estuary, geomorphology, morphodynamics, sediments, evolution.

C INTRODUCCION

El complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas se encuentra
en la costa occidental del estado de Baja California Sur, en conjunto

cubre un 4rea aproximada de 2200 km’. En él se encuentran alrededor de

50 cuerpos de agua marginales, separados en su mayoria del complejo
lagunar principal por barreras o islotes de manglar; a los cuales se les
refiere como esteros, (terrenos bajos pantanosos que suelen inundarse
por efecto de la marea). De estos destaca el estero El Chisguete por su
mayor dimension y por la génesis y evolucion de dos barreras arenosas
que lo separan parcialmente de la porcion lagunar de Bahia Magdalena.

De acuerdo con Lankford (1977), el estero El Chisguete corresponde a

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas‘edu.mx/°
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un antiguo valle, formado por procesos no marinos durante el descenso
del nivel del mar e inundado por la transgresion del Holoceno, el cual se
ha modificado por procesos de la zona litoral.

En estos procesos, los cambios que se efectian en la costa a través del
tiempo se traducen en la evolucion de la misma, como resultado de las
interacciones de los agentes dinamicos como el viento, oleaje,
corrientes, mareas y otros fendémenos condicionados por las
interrelaciones continente-océano-atmosfera; que son el aspecto
fundamental, junto con la presencia o ausencia de suministro de material
sedimentario, y cuyo efecto se verd reflejado en la costa de acuerdo a
ciertas estructuras geomorfoldgicas que la caracterizan (Chavez, 2022).
De estas estructuras geomorfologicas las playas, dunas y barreras
arenosas, son elementos tipicos de costas sedimentarias, en cuya génesis
y evolucidén se requiere de abundante material sedimentario y una
dindmica litoral lo suficientemente intensa para generar el transporte
transversal y longitudinal de sedimentos que las mantienen (Chéavez,
2020). Asi, entre el suministro de sedimentos aportado principalmente
desde las cuencas hidrogréficas y la hidrodindmica litoral se establece el
balance sedimentario que da origen a las costas acumulativas y
progradantes, que al estar integradas por material no consolidado y no
cohesivo, suelen ser especialmente fragiles a cambios en el potencial
suministro de sedimentos, asi como por las alteraciones y
modificaciones realizadas por el hombre, ya sea de forma directa en la
franja costera o indirectas alejadas de la costa (Chavez, 2020).

En este contexto el objetivo de analizar la geomorfologia y evolucion del
estero El Chisguete contribuye a un mejor entendimiento fisico del
complejo lagunar, en donde el estado evolutivo de las barreras arenosas
representa un geoindicador ambiental (Chévez, 2022). Lo cual, si

consideramos que el complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-
Almejas es uno de los ecosistemas lagunares con mayor biodiversidad,
importancia pesquera y atractivo ecoturistico en el Estado de Baja
California Sur (Funes, Gdmez, Palomares, 2007), justifica el presente
trabajo dado el acelerado incremento poblacional y diversificacion de
actividades econdémicas basadas principalmente en el turismo; en donde
la falta de planeacion y ordenamiento repercuten negativamente en el
medio ambiente.

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas‘edu.mx/@
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C AREA DE ESTUDIO

El complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas del cual
forma parte el estero El Chisguete (Figura 1), se encuentra en la
subprovincia fisiografica discontinuidad Llanos de Magdalena, la cual
se extiende con topografia suave integrando una llanura aluvial desde las
estribaciones de la subprovincia Sierra de la Giganta en el oriente, hasta
la linea de costa del océano Pacifico al occidente (INEGI, 1996; CRM,
1999).

La regidn tiene un clima muy seco, semicalido con una temperatura
media anual de 20 a 22 °C y precipitacion total anual menor de 100 mm
(INEGI, 1996; CRM, 1999). Las lluvias importantes se producen
asociadas con la incidencia de ciclones y tormentas tropicales entre los
meses de mayo a octubre con énfasis en septiembre (Serra, 1971;
Latorre, Penilla, 1988). Estos fendmenos meteoroldgicos pueden
considerarse importantes en su momento por la cantidad de lluvia que
aportan, la cual supera en ocasiones los valores medios anuales, pero
pierden importancia a una escala de tiempo mas amplia por su caracter
aleatorio (Salinas, Lluch, Hernandez, 1992).
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Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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Las condiciones de aridez en la regidn se reflejan en la vegetacidn de tipo
de matorrales xerofilos (CRM, 1999) y en la escasa red hidrografica
integrada por arroyos intermitentes de segundo orden, de los cuales
ninguno desemboca en el estero El Chisguete.

Los vientos en la region son provenientes de dos complejos de
circulacién: el giro anticiclonico del Pacifico Norte, causante de los
vientos alisios del noroeste y el Ecuatorial, que se extiende a lo largo de
Centroamérica en sentido sureste (Bakun, Nelson 1977; Zaytsev,
Cervantes, Montante, Gallegos, 2003).

La persistencia de los vientos del noroeste durante todo el afio genera
oleaje que incide sobre la costa (Funes, et al., 2007; Orzo, Zaytsev,
Saldivar, 2007), con una componente hacia el sur que se hace evidente en
la evolucidon de las barreras arenosas del complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas; cuya porcion emergida se integra por
dunas activas con diferentes estados de desarrollo, con alturas que van de
1 hasta 10 metros, formando barjanes con orientacion preferencial
noroeste-sureste, infiriendo la direccion de los vientos dominantes de la
region.

Las mareas son mixtas semidiurnas, con nivel de pleamar media de 0.66
m y nivel de bajamar media inferior de -0.87 m, con respecto al nivel
medio del mar (Lankford, 1977). En cuerpos de agua costeros con
comunicacion abierta con el océano, como en el presente caso, la marea
es producida por cooscilacion con el océano adyacente. Esto quiere decir
que las variaciones del nivel del mar dentro del cuerpo de agua adyacente
se deben principalmente a las variaciones del nivel del mar en la entrada

que los comunica y no a la atraccion gravitatoria del Sol y la Luna

(Marinone, Lavin, 1977; Ripa, Veldzquez, 1993). Por lo que la
hidrodindmica al interior del complejo lagunar se encuentra
principalmente asociada al forzamiento de las corrientes de flujo y
reflujo de la marea (Obeso, Gavifio, Jiménez, 1999; Orzo, etal.,2007), a
través de seis entradas mediante las cuales se efecttia el intercambio de
agua con mar abierto (Figura 1). Asi una vez que la onda de marea ha

entrado al complejo lagunar su comportamiento es fuertemente

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas‘edu.mx/@
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influenciado por la geometria local (longitud, anchura, batimetria, etc.)
y en donde el marcado cambio vertical de las mareas ocasiona que
durante bajamar queden expuestas amplias areas lagunares,
principalmente en los cuerpos de agua marginales (esteros). Por lo que
de acuerdo con Contreras y Casillas (1992), las propiedades
fisicoquimicas y ecoldgicas de los cuerpos de agua con caracteristicas
similares, dependen fundamentalmente de la dindmica de la marea, que
determina en buena medida el balance hidrodinamico entre el complejo

lagunar y la zona oceanica adyacente.

C MATERIAL Y METODOS

En el trabajo se emplearon las metodologias de cambios
geomorfoldgicos (U.S. Army, 1995) y morfodindmicos por el método de
regresion lineal (RL), que requieren documentos histdricos, destacando
los mapas, fotografias aéreas e imagenes de satélite (Jiménez, Gracia,
Sanchez, Stive, Girolamo, 2000), que permiten abordar ambas
metodologias a escalas temporales de largo plazo (décadas a centenares
de afios) y espaciales del orden de kilometros (Sanchez, Jiménez, 1994).
Como plataforma de trabajo se empleo6 el software Maplnfo 9.5 y Surfer
8 y para los datos estadisticos y la elaboracion de graficos la hoja de
calculo Excel 2007.

Elmapa base se prepar6 con cartas raster y vectoriales escalas 1: 50,000,
del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2003),
elaboradas con fotografias aéreas del afio de 1993 (G12C57, G12C67),
cuya linea de costa se encuentra referida al nivel medio del mar (nmm).

Para la delimitacion de unidades geomorfoldgicas, se empleo el mapa

base e imagenes pancromaticas SPOT del afio 2010, con verificacion
durante el trabajo de campo en noviembre de 2021, empleando un
Sistema de Posicionamiento Global (GPS, iQue M5).

El trabajo al interior del estero, se efectud a bordo de una lancha con
motor fuera de borda. La batimetria se efectué mediante 10 secciones
orientadas E-W empleando GPS y sonar DEPTHMATE portable
modelo SMS5. Durante esta misma campafia se colectaron 20 muestras

de sedimentos empleando draga Van Veen de 0.05 m” :16 al interior del

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas‘edu.mx/@
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estero y dos en las dunas de cada una de las barreras, ubicadas a ambos
lados de la entrada del estero.

La velocidad y direccidn de la corriente se midio empleando cuerpos de
deriva, cronometro y brajula, durante diferentes periodos de flujo y
reflujo de mareas.

En laboratorio para el analisis granulométrico de las 20 muestras se
emplearon las técnicas de tamizado descritas en Lewis (1984) a
intervalos de un cuarto de phi (@) y para los parametros estadisticos
(media, desviacion estandar, sesgo y curtosis) y nomenclatura de los
sedimentos se empleo el método de los momentos descrito en Fredman y
Sanders (1978).

Para estimar la velocidad critica de iniciacion de movimiento y
transporte de particulas sedimentarias por corriente, se empled el
diagrama de Hjulstrom (Sedimentologia para todos, 2022) y el
parametro de Shields que se muestra en la ecuacion uno y dos (CERC,
1984).

D.=D,,[(S-1)g/c’]" ecuacion (1)

0,=(V.,)/(S-1)gD,,  ecuacién (2)

Endonde:
D.es el parametro de particula, D, tamafio promedio de sedimentos, S = p,
densidad del sedimento, g aceleracion de la gravedad, 0 Viscosidad

cinematica del fluido, © Parametro adimensional de Shields, V._velocidad

tangencial critica.

En cuanto al calculo de altura de ola e iniciacion de movimiento de
sedimentos, se empled la ecuacion de Hallermeier (ecuacion tres) y el
grafico de velocidad méaxima del fondo a partir de la teoria de ola de

pequefia amplitud (ecuacion cuatro) relacion periodo de ola profundidad

(CERC, 1984), asi como la informacién de oleaje reportado por los autores

referidos en el texto.

V.o = (8[S-11gDy,)" ecuacion (3)
0.1 mm < D,, < 2mm (condiciones de campo)

Vi T/ H ecuacion (4)

En donde: V,,es la velocidad de pico critica cerca del lecho, S
densidad del sedimento, g aceleracion de la gravedad, D,, tamafio
promedio de sedimentos, T periodo de ola y H altura de ola.

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas‘uas‘edu.mx/@
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Para el analisis evolutivo (morfodindmica) se digitalizaron lineas de costa
empleando fotografias aéreas de INEGI del afio de 1973, zona 47A, linea 7
fotografias 9, 10, 11; linea 8 fotografias 29, 30, 31, cartas topograficas raster
de INEGI 1983: G12C57, G12C67, fotografias aéreas de INEGI 1993,
vuelo SINFA, zona G 12-10-11, linea 48 fotografias 3, 4, 5; linea 49
fotografias 7, 8, 9, imagen satelital 2003, IMG-Here.com-Hybrid (SAS
Planet, 2003), imdgenes pancromaticas SPOT
E55593001003302T2A00007, E55593011008122T2A00002. EADS, del
afio 2010 e imagen satelital 2022, IMG-Bing (SAS Planet, 2022).

©C RESULTADOS

Batimetriay geomorfologia

El estero El Chisguete, esta orientado en direccion noroeste-sureste, forma
un embudo con su mayor amplitud en la boca con la que mantiene
comunicacion con Bahia Magdalena. El estero es somero, con profundidad
media de un metro y maxima de tres, formando una depresion en el canal de
mareas (Figura 2). Dicho canal, se interna en el estero siguiendo un curso
de meandros, mejor definidos en la porcion norte del estero. Sus partes
convexas indican depositacion de sedimentos, favoreciendo el
establecimiento de pantanos de manglar, que a su vez funcionan como
trampas de sedimentos; dando lugar a la formacién de islotes y zonas de
bajos, propiciando que el canal de mareas tienda a desplazarse
lateralmente, asi como al azolvamiento del estero. Lo anterior se evidencia
en la porcidn norte, con las zonas de marismas aledafias a los pantanos de
manglar, que en su momento formaron parte de estos, y en donde la
elevacion del suelo y la prolongada falta de inundacion que actualmente

solo se da durante mareas sicigias ha favorecido la formacion de costras de

minerales evaporiticos, dando paso a la pérdida de manglar como parte de
un proceso evolutivo natural. Hacia la porcién media y sur del estero el
azolvamiento queda evidenciado con las amplias areas expuestas durante
periodos de bajamar. Los sedimentos que caracterizan a las unidades
geomorfologicas de pantanos de manglar y marismas son limo-arcillosos
(lodo), con alto contenido de materia orgéanica lo que infiere de acuerdo con
el diagrama de Hjulstrom, ambientes de baja energia, en donde las
velocidades de las corrientes asociada al flujo y reflujo de marea se

aproximan a cero. E
Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/
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Figura 2. Batimetria y geomorfologia.

Como parte de las unidades geomorfoldgicas en la region aledaiia al estero
El Chisguete, se encuentra la llanura aluvial (Figura 2), con predominio de
depositos cuaternarios, presenta pendiente suave y lomerios de hasta diez
metros de altura, los cuales corresponden a dunas estabilizadas con
vegetacion xerofila. La red hidrogréfica en la region del estero es nula, ya
que los pocos arroyos que descienden desde las sierras pierden continuidad
en lallanura, por lo que ninguno desemboca al mar.

Las playas arenosas se restringen a la parte media este del estero y se

prolongan hasta la boca del estero La Herradura, asi como formando las
caras externas de las barreras arenosas (flechas de barrera) a ambos lados de
la boca del estero El Chisguete; en donde como parte emergida de dichas
barreras se encuentra el mejor desarrollo de dunas multidireccionales
activas, con alturas de 0.5 a 1.5 m, integradas al igual que las playas por
arena fina de muy bien clasificada en dunas y moderadamente clasificada en
playas (2.5-3.0 9).
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El desarrollo y evolucion de las barreras destaca en la geomorfologia del estero
(Figura 2); la ubicada en la porcion occidental (E) presenta un desarrollo en
direccion noreste y laubicada en la porcion oriental (W) hacia el noroeste, cuyo
mejor desarrollo y evolucion ha dado lugar a la formacidén de una pequefia
laguna conocida como estero La Herradura.

Dada la importancia del desarrollo y evolucion de las barreras en la
geomorfologia del estero El Chisguete, esto se retoma en el apartado de
morfodinamica.

Sedimentos

Los sedimentos dentro del estero corresponden a arenas de fina muy bien
clasificada a media, mal clasificada (Figura 3, 4), cuyas caracteristicas son
similares a los sedimentos de las dunas activas; lo que sugiere que estas son una
fuente importante de aporte de sedimentos al estero. La distribucidén de
isolineas de tamafio promedio, clasificacion y asimetria (Figura 3, 4, 5),
indican que la distribucién de sedimentos al interior del estero se encuentra
influenciada por la batimetria; la arena fina en el rango de 2.0 2 2.5 @, de bien a
moderadamente clasificada y casi simétrica se distribuye siguiendo el curso del
canal de mareas; mientras que la arena fina en el rango de 2.5a 3.0 @, de bien a
moderadamente clasificada y muy asimétrica hacia sedimentos finos, se
encuentra a ambos lados del canal de mareas. La arena media (1.0 22.0 @), mal
clasificada y muy asimétrica hacia sedimentos gruesos, se encuentra formando
concentraciones aisladas; en donde dicha asimetria es conferida por la
presencia de abundantes conchas o fragmentos de estas.

En este contexto resulta conveniente mencionar que la simetria o sesgo (SK O)
es un parametro que se considera particularmente sensible a la influencia del
medio ambiental; como lo es el nivel de energia requerido para transportar
particulas sedimentarias (Chavez y Alvarez, 2006). Dicho nivel de energia se

refleja en los cambios morfoldgicos, generados por los agentes impulsores,

destacando la accion del viento y la onda de mareas. La accion del viento,
caracterizado a través de dos mecanismos; uno directo que consiste en su
accion sobre la costa emergida y otro indirecto como agente generador de
oleaje e inductor de la circulaciéon en la costa (Jiménez, 1997); cuyo efecto
directo se ve reflejado en el establecimiento de campos de dunas y el indirecto
en la generacion de oleaje que induce el transporte longitudinal de sedimentos
y la morfodinamica de las barreras del estero El Chisguete. Mientras que la

energia de la onda de marea se genera mediante las corrientes de flujo y reflujo

y se refleja en la distribucion de sedimentos al interior del estero. G
x/
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Figura 4. Desviacion estandar de los sedimentos.
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Figura 5. Grado de asimetria o sesgo (SK ) de los sedimentos.

Los registros de dichas corrientes en el estero indican una tendencia
durante el flujo de marea hacia el noroeste, con velocidades de entre 20 a
100 cm s™ y durante el reflujo hacia el suroeste, con velocidades de 15 a
55cms’, observandose las mayores velocidades para ambos casos en el
canal de mareas.

De acuerdo con el parametro de Shields, para erosionar del lecho
particulas en el rango de 2.0 a 3.0 O (arena fina; 0.25 a 0.125 mm), el
valor critico de velocidad de corriente es de 17 cm s”, cuyo orden de

magnitud es consistente con la velocidad obtenida en el diagrama de

Hjulstrom de 20 cm's™, para erosionar y mantener en movimiento dichas
particulas. Por lo que de acuerdo con lo anterior las corrientes de marea
son el principal agente hidrodindmico al interior del estero y tienen
capacidad para erosionar y transportar los sedimentos antes referidos,
con mayor eficiencia durante los periodos de flujo de marea; tal como lo
manifiesta la tendencia del desarrollo hacia el interior del estero de las

barreras arenosas a ambos lados de la boca del estero.

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



Pl cIMAR, RS

Morfodinamica

Como se hareferido anteriormente, las barreras a ambos lados de la boca
del estero El Chisguete son elementos tipicos de costas sedimentarias,
en cuya génesis se requiere de abundante material sedimentario y una
dindmica litoral lo suficientemente intensa para mantener su evolucién y
conservacion (Chéavez, 2020). En dicha dindmica litoral, el oleaje se
considera como el agente energético mas importante, por ser las costas
sedimentarias altamente modificables por la movilizacion del material,
debido a las corrientes transversal y longitudinal, inducidas durante el
proceso de rotura del oleaje; siendo el transporte longitudinal el mas
importante, ya que es el principal responsable de los cambios
morfodinamicos (acrecidn-erosion) en planta y por lo tanto de los
cambios a largo plazo de las playas (Chavez 2022).

En el estero El Chisguete pese a ser un cuerpo de agua marginal, la
génesis de las barreras a ambos lados de la boca (E-W), se ha visto
favorecida por encontrarse formando parte de Bahia Magdalena, que es
la laguna costera de mayores dimensiones del complejo lagunar; lo que
permite que los vientos del norte y noroeste que prevalecen en la region
generen oleaje local y una dindmica litoral suficientemente intensa para
movilizar el suministro de sedimentos.

Segtin Saldivar (2007), el oleaje en la boca principal de Bahia
Magdalena muestra alturas significantes de 0.6 a 1.1 m., con periodos de
9 a 18 segundos; suficiente para movilizar sedimentos en el rango de 2 a
3 O (arena fina), ya que de acuerdo con la estimacion realizada de altura
de ola para la iniciaciéon de movimiento (ecuacion de Hellermeier) a una
profundidad de (h) de 0.5 m, el oleaje minimo requerido para movilizar
dichos sedimentos es de (H) 0.12 m, con periodo (T) de 6 segundos.

Un aspecto a destacar del oleaje en Bahia Magdalena, es que este se
propaga en trenes de onda paralelos en la zona de mayor profundidad,
los cuales conforme se acercan al frente de playa del estero y disminuye
la profundidad, se refractan incidiendo en dngulo oblicuo en la linea de
costa a ambos lados del estero (Figura 6); lo que condiciona un eficiente
transporte longitudinal de sedimentos y por lo tanto, favorece el proceso

de evolucion y mantenimiento de las barreras arenosas a ambos lados del

estero El Chisguete. @
https://revistas.uas.edu.mx/
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Figura 6. Incidencia de los trenes de olas en la entrada del estero El Chisguete.

Dicho proceso se resume en la tabla I y figura 7, como cambios
morfodinamicos, lo que permite identificar las variaciones en tiempo y
espacio para el periodo de 1973-2022. Los principales cambios en la
geomorfologia del estero se observan en la reduccidon de amplitud de la
boca, pasando de 2.87 km en 1973 a 0.74 km en 2022. Esta reduccion se
da como respuesta en el incremento de longitud de las barreras, cuyo
proceso morfodindmico se presenta en los graficos de la figura 7; en los
que se observa periodos de depositacion y erosion, con tendencia en lo

general en incremento tanto en la longitud como de area de las barreras.

Tabla I. Resumen morfodinamico, de las barreras occidental (W) y oriental (E) del

estero El Chisguete, para el periodo de 1973 —2022.

Aio Barrera W Barrera W Longitud Barrera E Barrera E Longitud Boca

Area (km*)  Perimetro (km) (km) Area (km?) Perimetro (km) (km) (km)
1973 0.22 4.06 0.95 1.43 8.65 299 2.87
1983 031 5.09 112 L.75 9.60 3.14 2.71
1993 041 6.62 2.18 2.38 10.83 3.88 1.56
2003 0.41 6.62 2.19 2.38 10.82 3.96 151
2010 0.39 6.21 171 2.58 11.30 4.25 117
2022 0.40 7.46 225 2.74 10.88 4.27 0.74
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De acuerdo con Chavez (2022), la respuesta evolutiva de las barreras
arenosas en la region peninsular de Baja California se da asociada a la
incidencia aleatoria de huracanes; con periodos de poca incidencia
erosidon y mayor incidencia acrecion, lo que explica el comportamiento
variable en tiempo tanto en magnitud como en tipo de respuesta de las
barreras. Sin embargo, es de hacer notar, segun la informacién de la tabla
I'y los poligonos de referencia de la figura 7, la diferencia en la respuesta
evolutiva entre las barreras oriental y occidental; ya que la barrera en la
porcion oriental de la boca del estero (E) muestra un mejor desarrollo y
estabilidad, siguiendo la tendencia de un eje en direccion sureste-
noroeste, el cual aument6 del afio de 1973 al 2022 en 1.3 km y en drea de
la barrera a 1.3 km’. Mientras que la barrera occidental (W) muestra un
desarrollo inestable, evidenciado por el desplazamiento de su eje de sur
a norte con tendencia rotatoria en el sentido de las manecillas del reloj
(figura 8); ya que para el afio de 1973 la direccion de su eje, era en sentido
sur suroeste-noreste y para el 2022 la direcciéon ha cambiado en
direccion de oeste suroeste-este noreste (45°), en cuyo proceso la barrera
increment6 su longitud en 1.3 km y su drea en 0.18 km’. Dicho
incremento no ha sido continuo, ya que este se encuentra asociado para
el afio de 1993 a la formacion de un islote frente a la barrera (figura 7); el
cual para el afio 2010, parte de su material sedimentario ha sido

incorporado a labarrera W.
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Figura 7. Cambios morfodinamicos, de las barreras occidental (W) y oriental (E)

del estero El Chisguete, para el periodo de 1973-2022.

Resulta conveniente destacar que el desplazamiento y la tendencia

rotatoria del eje evolutivo de la barrera W, se ha visto asociado a la

erosion de la linea de costa al sur de la barrera (figura 8); lo que implica
reduccidn o interrupcion del suministro de sedimentos hacia la porcién
occidental del estero; manifestando que la intensidad de los agentes
dinamicos actuantes en la franja costera (viento, mareas, oleaje) se han
mantenido con la misma intensidad y en donde el material erosionado es
aportado mediante el transporte longitudinal hacia la barrera por lo que
ha mantenido a la fecha su evolucion progradante.

De acuerdo con lo anterior, para los periodos de tiempo analizados,
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ambas barreras (figura 7) muestran un comportamiento evolutivo
variable en el tiempo, tanto en magnitud como en tipo de respuesta
erosion-acrecion. Por lo que, de acuerdo con Chavez (2022), al segregar
los datos en épocas equivale a evaluar el comportamiento no-lineal del
complejo, manifestando, que la respuesta de los agentes que actuan
sobre la costa no se puede interpretar como una causa y efecto constante,
ya que dicha respuesta se da de manera diferenciada, tanto en tiempo
como en espacio.

El proceso morfodindmico antes descrito para las barreras E y W, se
resume en la figura 8, la cual corresponde a los cambios morfoldgicos
registrados entre la primer y tltima linea de costa de los poligonos de las
barreras, disponibles al momento de realizar el presente trabajo; lo que
representa el resultado integrado de la accion de los diferentes agentes
dinamicos actuantes con su consecuente tipo de respuesta. Por lo que a
medida que aumenta el lapso entre las lineas de costa se produce un
filtrado de los procesos a corto plazo (Crowell, Leatherman, Buckley,
1993), permitiendo estimar, de forma mas o menos directa, el
comportamiento evolutivo a largo plazo de las barreras (Chavez, 2022).
Resultando de acuerdo a los gréficos de la figura 7, una tasa evolutiva
(AS/ AT) de acrecion en el periodo de 49 afios para la barrera E en 0.027
km® y para la barrera W en 0.0034 km’; lo que equivaldria a un
“incremento lineal neto” si lo hubiese de 27000 y 3400 m’/afio
respectivamente.

La informacion anterior destaca para ambas barreras un estado evolutivo
acumulativo y progradante, en donde las variaciones observadas a la

fecha manifiestan un proceso de remodelacion de origen natural, cuya

tendencia en la direccion de sus ejes indica el trasporte longitudinal neto,
el cual aporta sedimentos hacia el interior del estero; por lo que la
evolucion de las barreras estd contribuyendo al azolvamiento del canal
de mareas, reduccion de la boca y por tanto la comunicacidén con Bahia

Magdalena.
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Figura 8. Mapa morfodindmico de las barreras occidental (W) y oriental (E) del
estero El Chisguete, para el periodo de 1973 — 2022.

La geomorfologia y evolucion en la region aledafia y en el estero El

Chisguete, se encuentra controlada por procesos y agentes dinamicos
exogenos. Destacando en la llanura aluvial los depositos terrigenos
Cuaternarios y como agentes dinamicos, el viento y los escurrimientos
pluviales asociados principalmente a la incidencia aleatoria de
depresiones, tormentas tropicales y huracanes; los cuales producen

escurrimientos torrenciales aportando material sedimentario hacia la

franja costera. En el estero predominan los depdsitos de origen marino y
eolico, y como agentes dinamicos al interior del estero las corrientes de
flujo y reflujo de mareas; cuyo efecto se ve reflejado en la distribucion de
sedimentos y formacion de bajos arenosos, que quedan expuestos
durante los periodos de bajamar. Hacia la entrada del estero, ademas de
las corrientes de marea, destaca como agente dinamico el oleaje de tipo
local, que ha generado el transporte longitudinal de sedimentos, dando

origen y mantenimiento evolutivo a las barreras arenosas a ambos lados
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del estero, y en cuya parte emergida se aprecia la accion del viento con el
desarrollo de campos de dunas; por lo que desde el punto de vista
geomorfoldgico el estero corresponde a una laguna costera restringida.
En este contexto entre el aporte sedimentario y la hidrodindmica se
establece un balance sedimentario, que ha dado origen a los ambientes
de depdsito de marismas, pantanos de manglar, barreras, dunas y playas
y que de manera natural se acoplan estrechamente como ecosistemas
vecinos, que en conjunto dan forma a costas sedimentarias complejas
(Chavez, 2023), lo cual caracteriza a todo el complejo lagunar Santo
Domingo-Magdalena-Almejas.

En cuanto a la morfodinamica, y pese a que el aporte sedimentario se
encuentra condicionado a la aleatoriedad de incidencia de fendmenos
meteoroldgicos, el balance sedimentario se ha mantenido para el
periodo analizado (1973-2022), tal como lo manifiesta el desarrollo
acumulativo y progradante de las barreras, asi como la acumulacién de
sedimentos que forman bajos arenosos y el asolvamiento del canal de
mareas del estero ElI Chisguete. En este sentido es conveniente
mencionar que los procesos acumulativos y progradantes caracterizan a
las costas sedimentarias por lo que, desde el punto de vista geoldgico, las
lagunas costeras se consideran como ambientes efimeros por su
tendencia natural al azolvamiento; sin embargo, como en el presente
caso, el incremento de las barreras, reduccién de la entrada y
azolvamiento del canal de mareas en una laguna en donde en su costa se
encuentre una ciudad, los procesos de azolvamiento representarian un
problema; puesto que este surge cuando la evolucion costera no es la
esperada por el hombre (Sanchez, Jiménez, 1994). Cabe mencionar que
las principales evidencias de impacto ambiental en las costas, se
encuentran asociadas a la tendencia de crecimiento poblacional e

incremento de las areas urbanas (Chavez, 2022, 2023). Dicho
incremento generalmente se da carente de planificacion y ordenamiento,
lo que se traduce en las cuencas hidrograficas en la pérdida de
escurrimiento efectivo hacia la costa y por tanto de aporte y balance
sedimentario, esto se refleja en la pérdida parcial o total de los ambientes
de depdsito, o bien ecosistemas costeros, y en la erosiéon de barreras
arenosas y linea de costa como respuesta inducida por la actividad
humana (Chavez, 2020).
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Considerando la informacién anterior, y aun cuando a lo largo del
complejo lagunar Santo Domingo-Magdalena-Almejas se ha
intensificado la actividad humana, a la fecha, hacia la periferia del estero
El Chisguete, no se encuentra ningin asentamiento humano de
importancia; por lo que podemos concluir, desde el punto de vista de los
aspectos fisico-morfodinamicos, que el estero mantiene un buen estado
de conservacion en donde los cambios en el periodo analizado (1973-
2022), se presentan como una remodelacidon de origen natural. Lo que
permite emplear el estado evolutivo de las barreras arenosas
(acumulativo y progradante) como geoindicador ambiental, y
discriminar en futuros cambios, los causados por efectos naturales de los

inducidos por la actividad humana.
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Tratamiento para el control de
Gyrodactylus sp. 'y Cichlidogyrus sp. asociados
con mortalidad en tilapia
(Oreochromis niloticus)

Treatment to control Gyrodactylus sp.
and Cichlidogyrus sp. associated
with mortality in tilapia
(Oreochromis niloticus)

La acuicultura se ha desarrollado exponencialmente, sin embargo, uno
de los problemas que enfrenta es la presencia de ectopardsitos causantes
de mortalidad y pérdidas econémicas. En un sistema de cultivo ubicado
en Sinaloa, México se observo que Oreochromis niloticus presentaba
caracteristicas de infestacion por parasitos tales como lesiones con
sangrado, frotado en las paredes del tanque y nado erratico. El presente
estudio tuvo como objetivos: identificar los ectoparasitos presentes en
O. niloticus; evaluar la efectividad de Dermogard® Aqua un protector
cutaneo para el control de ectoparasitos y realizar una busqueda
bibliografica global sobre tratamientos de control para monogéneos. Se
realizaron muestras de frotis de piel y branquias identificando una co-
infeccion por monogéneos: Gyrodactylus sp. (Gyrodactylydae) en piel y
Cichlidogyrus sp. (Ancyrocephalidae) en branquias. Se establecieron
cinco tratamientos experimentales: T1 (1h), T2 (3h), T3 (6h), T4 (12h) y
TS5 (24h) y un control (CT), con una densidad de 10 peces por tanque. La

concentracion utilizada de Dermogard® Aqua fue de 0.1g /L para todos
los tratamientos. El tratamiento mas efectivo fue T3 (6h) (p<0.05)
reduciendo hasta en un 89 % la presencia de monogéneos en
comparacion con el tratamiento control. China se posiciona como los
paises lideres en estudios para controlar monogéneos.

Palabras clave: Acuacultura, monogéneos, Sinaloa, México, coinfeccion, protector cutaneo
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©C ABSTRACT

Aquaculture has developed exponentially, however, one of the problems
it faces is the presence of ectoparasites that cause mortality and
economic losses. In a culture system located in Sinaloa, Mexico, it was
observed that Nile Tilapia Oreochromis niloticus presented
characteristics of parasite infestation such as lesions with bleeding,
rubbing on the walls of the tank and erratic swimming. The aims of this
study were: 1) to identify the ectoparasites present in O. niloticus; ii) to
evaluate the effectiveness of Dermogard® Aqua, a skin protector for
ectoparasites control, and iii) to conduct a global literature search on
control treatments for monogeneans. Skin and gill smear samples were
taken, identifying a co-infection with monogeneans: Gyrodactylus sp.
(Gyrodactylydae) on skin and Cichlidogyrus sp. (Ancyrocephalidae) on
gills. Five experimental treatments were established: T1 (1h), T2 (3h),
T3 (6h), T4 (12h) and TS5 (24h) and a control (CT), with a density of 10
fish per tank. The concentration of Dermogard® Aqua used was 0.1g/L
for all treatments. The most effective treatment was T3 (6h) (p<0.05),
reducing the presence of monogeneans by up to 89 % compared to the
control treatment. China is positioned as the leading countries in studies
to control monogeneans.

Keywords: Aquaculture, Monogenea, Sinaloa, Mexico, coinfection, skin protector

C INTRODUCCION

Las actividades productivas primarias son fundamentales para lograr la
seguridad alimentaria debido a la creciente demanda de alimento y
aumento de la poblacion (Cruz, Polanco, 2014). Uno de los sectores con

mayor crecimiento en las ultimas décadas es la acuicultura (hasta 10 %
anual) (FAO, 2022). Este sector se desarrollé como complemento a la
pesca, para el afio 2020 la produccion total de pescado a nivel mundial
alcanzo los 178 millones de toneladas, donde un 47.1 % proviene de la
acuicultura y mas de la mitad de esta produccion se destin6 a consumo
humano (FAO, 2022). Para el afio 2021, México produjo mas de 351 mil
toneladas de organismos en sistemas acuicolas, posicionandose en el
lugar 23 a nivel mundial en cuando a produccion (CONAPESCA,

2021). La tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus) es una de las especies @
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mas cultivadas globalmente después de los ciprinidos
Hypophthalmichthys molitrix y Cyprinus carpio (FAO, 2022), debido a
caracteristicas como su facil adaptabilidad a perturbaciones en el
ambiente, sutolerancia a diferentes salinidades y a densidades altas de
cultivo, y a que presenta rapido crecimiento y maduracion, entre otras
(Pérez, Saenz, Martinez, 2015 ; Rodriguez-Montes de Oca et al., 2015;
Leyva, Bautista-Rosales, Rosas-Ulloa, Silva-Carrillo, Ramirez-
Acevedo, 2020; Bafiuelos-Vargas ef al., 2021; Hernandez-Sandoval et
al.,2023). De acuerdo con la FAO (2022) el cultivo de la tilapia produjo
alrededor de 6.9 millones de toneladas, donde el 80 % de la produccion
tuvo lugar fuera de Africa, su lugar de origen. Paises asiaticos como
China, Indonesia y Bangladesh producen casi el 70% de toda la tilapia
cultivada mundialmente. México, en 2021 fue considerado el tercero a
nivel mundial junto con Indonesia y Sri Lanka por la misma
organizacidn alimentaria, con una produccion total de tilapia de 77, 245
toneladas. En el caso de Sinaloa, para ese mismo afio, se alcanzé una
produccidn total superior a las 7 mil toneladas (CONAPESCA, 2021).
Por su adaptabilidad y rapido crecimiento, la tilapia fue exportada de
Africa hacia el continente americano (Cassemiro, Jinio da Graca,
Agostinho, 2018). Fue introducida a México desde Estados Unidos en
1964 en Temascal, Oaxaca y, para 2012, su cultivo se establece
formalmente en el resto del pais. A la fecha mas de 40 paises cultivan
tilapia (DOF, 2012; Froese y Pauly, 2016), a pesar de ello, se le ha
considerado como una “especie invasiva’ por su gran adaptabilidad en
el medio ambiente y eliminacion de especies nativas e introduccion de
parasitos y microorganismos (Zambrano, Martinez-Meyer, Menezes,
Peterson, 2006; Espinosa-Pérez, 2014; Mendoza, Ramirez-Martinez,
Aguilera, Meaye-Del Castillo, 2014; Amador-del Angel y Wakida-
Kusunoki, 2014). Sin embargo, es indudable el potencial de cultivo de

las tilapias y con ello el movimiento en todo el mundo. Aunado con el
traslado de peces, se han introducido varios pardsitos; entre los
helmintos més importantes los monogéneos Cichlidogyrus spp y
Gyrodactylus spp. (Martins, Azevedo, Ghiraldelli, Bernardi, 2010;
Grano-Maldonado et al., 2011a; Grano-Maldonado, Rodriguez-
Santiago, Garcia-Vargas, Nieves-Soto, Soares, 2018; Zhang et al.,
2019). En México los primeros reportes de estos parasitos los
realizaron Garcia-Mérquez, Osorio-Sarabia y Constantino (1993) a
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partir de su introduccidén se han reportado mas de 30 especies de
Gyrodactylus spp. (Jiménez-Garcia, Vidal-Martinez, Lopez-Jiménez,
2001; Pérez-Ponce de Ledn ef al., 2010; Mendoza-Garfias, Garcia-
Prieto, Pérez-Ponce de Ledn, 2017). Con esta introduccidén se ha
reducido la rentabilidad de los cultivos causado pérdidas economicas
debido a Ia alta mortalidad de los organismos en cultivo (Zanolo,
Leonhardt, Souza, Yamamura, 2009; Valladao, Alves, Pilarski, 2016;
Grano-Maldonado et al., 2018; Overton et al., 2019) y son
considerados los pardsitos que mas generan problemas en los sistemas
acuicolas (Wang et al., 2023). Los monogénos de las familias
Gyrodactylidae, Dactylogyridae y Ancyrocephalidae son los
principales causantes de mortalidad masiva en peces (Gonzalez-
Fernandez, 2012; Padtia, Menezes-Filho, Andrade-Belo, Nagata, 2014;
Oliveira-Hashimoto et al., 2016; Grano-Maldonado et al., 2018;
Grano-Maldonado, Bron, Longshaw, Shinn, 2011b; Paredes-Trujillo,
Veldzquez-Abunader, Torres-Irineo, Romero, Vidal-Martinez, 2016;
Paredes-Trujillo, Velazquez-Abunader, Papiol, del Rio-Rodriguez,
Vidal-Martinez, 2021; Forseth et al., 2017; Kolarova, Zuskova, Velisek
2022) y sin lugar a duda, G. salaris ha sido la mayor amenaza a la
acuacultura (Bakke, Cable, Harris, 2007; Forseth et al., 2017). Las
especies de monogéneos del género Gyrodactylus (Gyrodactylidae)
tienen la caracteristica mas distintiva de los monogéneos, ser viviparas,
y esto les confiere alta reproductividad, por esta razon, se les llama
también “mufiecas rusas” pues un solo individuo alberga a tres
generaciones listas para infectar (Bakke ez al., 2007). Estos organismos
se encuentran en la piel y las cavidades bucal y branquial (Grano-
Maldonado, 2014ab) y tienen diversas formas de transmision (Grano-
Maldonado et al., 2011b; 2018). Asi mismo, Cichlidogyrus sp.
(Ancyrocephalidae), es un monogéneo branquial reconocido como

ectoparasito de peces de agua dulce (Cruz-Laufer, Artois, Smeets,
Pariselle, Vanhove, 2021) se ha registrado también en el Golfo de
México (Montoya-Mendoza, Lango-Reynoso, Castafieda-Chévez,
2016; Jiménez-Sanchez, Sanchez-Nava, Rodriguez-Romero, Flores-
Nava, 2019; Jiménez-Garcia, Rojas-Garcia, Mendoza-Franco 2020) y
la peninsula de Yucatan (Vidal-Martinez, Jiménez-Cueto, Sima-
Alvarez, 2002). Se ha comprobado que tanto Gyrodactylus sp. como
Cichlidogyrus sp. afectan los cultivos de tilapia por lo que en los ultimos
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afios se ha trabajado en encontrar metodologias para su control o
eliminacion (Dotta, Brum, Jeronimo, Maraschin, Martins, 2015;
Mandeng et al., 2015; Montoya-Mendoza et al.,2016; Essa, Yones,
2018; Grano-Maldonado ef al., 2018; Meneses ef al., 2018; Zhi et al.,
2018; Cruz-Laufer et al., 2021) y coinfecciones Gyrodactylus —
Cichlidogyrus sp. (Gillardin, Vanhove, Pariselle, Huyse, Volckaert,
2012; Paredes-Trujillo et al., 2016; Le-Roux, Avenant-Oldewage 2010).
Sin embargo, los estudios con tratamientos alternativos son muy escasos
en México y el control de parésitos es imperativo para el bienestar de los
peces en cultivo. El presente trabajo tuvo como objetivo evaluar un
protector cutaneo para el control de la co-infeccion de Cichlidogyrus sp.
y Gyrodactylus sp. este ultimo, asociado con la mortalidad de tilapia
cultivada en la Facultad de Ciencias del Mar en el estado de Sinaloa. En
este contexto se realizd una busqueda bibliografica para resaltar las
investigaciones mundiales promoviendo el uso de terapias alternativas
debido al uso excesivo de quimicos que no consideran el cuidado del
medio ambiente, la salud animal y la salud humana (trabajador y el
consumidor).

Figura 1. Fotografia en microscopia dptica de monogéneos en un sistema de
cultivo de tilapia. A, B, C) Ciclidogyrus sp. Ectoparasito branquial. D, E)
Gyrodactylus sp. Ectoparasito en piel. La imagen D es de 100 micras y laimagen E
es de 50 micras
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C MATERIAL Y METODOS

Sistema de cultivo y diserio experimental.

El sistema de cultivo consto de un total de 30 unidades experimentales
de fibra de vidrio con un didmetro de 2 m y una capacidad de 400 L, los
cuales fueron llenados con agua dulce, asi mismo, contaban con un
sistema de aireacion constante por piedras difusoras (2.5 HP air blower
Gast IMX model R4110-2 USA) y manguera transparente de 4 mm de
diametro. Se recolectaron un total de 300 peces infectados con una talla
promedio de 12.2 (£0.68) cm y un peso de 32.2 (£3.87) g. Alo largo de
todo el experimento se mantuvo la circulacion de agua cerrada, es decir,
no hubo recambios de agua. El disefio experimental consté de 5
tratamientos utilizando Dermogard® Aqua, un protector cutaneo que
promueve la produccion de mucus y un control negativo, cada uno por
triplicado, las diferencias entre los tratamientos experimentales es el
tiempo de exposicion, especificamente 1 h (T1),3 h (T2),6 h(T3),12h
(T4) y 24 h (TS5), cuya concentracion de Dermogard® Aqua fue de 0.1
g/L. Parael caso del control (CT) no se agregd el producto.

Tratamiento terapéutico.

Previo al inicio del bioensayo los organismos fueron aislados en dos
tanques con capacidad de 1000 L para asegurar un ayuno de 24 h,
posterior a esto, se distribuyeron de forma aleatoria en los 30 tanques a
una densidad de 10 peces por tanque, esto para cumplir con el principio
estadistico de la aleatoriedad. Se procedié a pesar la cantidad necesaria
de Dermogard® Aqua para cada tanque, utilizando una balanza
electrdnica de precision Rhino/modelo BAPRE-3 (0.1 g), una espatula
y charolas de pesaje. Una vez terminado esto, se agreg? el antiparasitario
a todos los tanques dando por iniciada la fase experimental, cabe
mencionar que durante el bioensayo se limit6 el suministro de alimento

para evitar el desgaste energético y variaciones en los pardmetros de la

calidad del agua. Estos ultimos se tomaron al inicio del bioensayo y al
final de cada uno de los tratamientos, midiendo especificamente
temperatura (°C) y oxigeno disuelto (mg/L). Terminado el tiempo de
cada uno de los tratamientos, se procedid al andlisis de los organismos

para determinar su efectividad.

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://revistas.uas.edu.mx/@



PH Y CIMAR, UAS

Analisis de los organismos infectados post-tratamiento

Al terminar cada uno de los tratamientos se retiraron a todos los
organismos de los tanques para ser llevados al Laboratorio de
Parasitologia Acuatica y Ambiental de la Facultad de Ciencias del Mar,
donde se les dio muerte humanitaria de acuerdo a la NOM-033-
SAG/Z00-2014. Posterior a esto, se realizd frotis de piel y branquias
para la identificacion de los ectoparasitos e iniciar a realizar su conteo.
Para ello, se fijaron en alcohol etilico 96° asegurando su conservacion,
los parésitos fueron vaciados en cajas Petri para su conteo bajo
microscopio (Olympus SZ30) con ayuda de una pipeta Pasteur. Una vez
terminado el conteo, los parasitos se guardaron en un frasco con alcohol
etilicoal 96°.

Analisis estadisticos

A los datos obtenidos se les realizaron pruebas de normalidad, de
estadistica descriptiva y homocedasticidad, con la prueba de Levene.
Una vez que se comprob6 que los datos presentaron una distribucion
normal y fueron homocedasticos, se aplicd un andlisis de varianza de
una via (ANOVA) utilizando el paquete estadistico Statistica 7
(StatSoft, Inc. USA) probando el nimero de tratamientos como
variables independientes. La prueba a posteriori de Tukey se realizd para
determinar los efectos entre tratamientos (alimentos) con un nivel de

significancia de p<0.05.

©C RESULTADOS

Enun periodo de 2 dias, alrededor de 380 tilapias comenzaron a morir en

diversos experimentos, por los signos que presentaban se realizd una
evaluacién parasitoldégica y se identifico la co-infeccion de los
monogéneos Cichlidogyrus sp. (Ancyrocephalidae) en las branquias
(Figura 1 A-C) y Gyrodactylus sp. (Gyrodactylydae) en la piel (Figura 1
D-E). Conrespecto a las condiciones de cultivo (Tabla. I) la temperatura

oscilé entre los 28.7 y 1os 29.5 °C al inicio y final del experimento.
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Tabla I. Parametros fisicoquimicos del agua en los tratamientos para

el control de Gyrodactylusy Cichlidogyrus con Dermogard® aAqua.

Temperatura (°C) Oxigeno disuelto (mg/L)
Tratamiento Inicio Final Inicio Final
CT 28.9x0.04 28.9 £0.06 6.16 £0.1 6.12+0.09
T1 28.8 =0.03 29.3 £0.04 6.05 £0.09 5.99 £0.06
T2 29.3 £0.02 29.1 £0.05 6.11+0.12 5.55x0.08
T3 29.5 £0.05 28.9 +£0.05 5.98 £0.15 4.04 +£0.1
T4 28.7 £0.06 29.1 £0.03 5. 99 +0.08 3.02 £0.07
T5 20.1+04 20.2 +0.6 6.1 £0.09 1.15+0.1

CST: Tratamiento control; T1: Tratamiento de 1h; T2: Tratamiento de 3 h; T3: Tratamiento de 6 h; T4:
Tratamiento de 12; T5: Tratamiento de 24 h. Datos representan la media de 5 repeticiones de cada tratamiento
=SD, n=10.

Para el caso del oxigeno disuelto el rango inicial oscild entre 5.98 y 6.16
mg/L y al final de cada tratamiento si hubo variaciones con respecto a
ello, oscilando entre los 6.12 y 1.15 mg/L siendo tendencia la
disminucién con respecto al tiempo de exposicion al bafio con el
protector cutdneo, cabe mencionar que todos los tratamientos tuvieron
una supervivencia del 100 % incluyendo el tratamiento control.

Tabla II. Numero de Gyrodactylus sp.y Cichlidogyrus sp. encontrados en

piel y branquias de O. niloticus post-tratamiento con Dermogard® aAqua.

Tratamiento No. Gyrodactylus sp.* No. Cichlidogyrus sp.**
CT 1750.2 £22.4¢ 059.24+8.9¢
Tl 1563+34.1# 841+4.84
T2 926.6+15.54 495=11.1°
T3 199.4£1.5¢ 1224420
T4 95.0+1.9® 40.8x4.22
T5 17.4=1.82 30.2£3.12

CST: Tratamiento control; T1: Tratamiento de 1h; T2: Tratamiento de 3 h; T3: Tratamiento de 6 h; T4:
Tratamiento de 12; T5: Tratamiento de 24 h * piel ** branquias. Datos representan la media de 5 réplicas de
tanques =5D, n=10. Los super indices muestran las diferencias significativas (p<0.05) Tukey s test.

Se observa en la (Tabla. II) una tendencia hacia la disminucién de
parasitos respecto al tiempo de exposicidn, es decir, mientras mas
tiempo duraron los organismos inmersos en el bafio con Dermogard®
Aqua a una concentracion de 0.1 g/L mayor es el nimero de parasitos
desprendidos lo que resulta efectivo para el control de estos

monogeéneos.
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Tabla IIl. Listado de investigaciones orientadas al control y

eliminacion de monogéneos en diferentes especies de peces de agua
dulce durante la tltima década (2013-2023).

TRATAMIENTO
Parisito Hospedero Tipo de Tratamiento Efectividad Pais Referencia
MONOGENEA tratamiento
GYRODACTILIDAE CICHLIDAE
Gyrodactylus sp. Oreochromis Dietético 6g de Aquate Fish 51 Brasil Padua et al.
niloticus (supra®)/Kg de (2014
alimento seco
Ghrodactvlus Oreochromis Quimico Formaldehido a 100 Si Meéxico Grano-
cihlidarum niloticus ppm v Mebendazol a Maldonado et
1mgL al. (2018).
Gryodactvlus malalai Oreochromis Fitotratamiento  Mitracarpus scaber a Si Nigeria Adeshina ef
niloticus 6 g/ Kg alimento al. (2021).
Grvodactylus spp. Oreochromis Fitotratamiento Extracto de 81 Mexico Compean-
spp. Leucaena Martinez et
leucocephala 0.82 al. (2021)
mgL porlh
Gryodactylus spp. Oreochromis Quimico Dermogard® Aquaa Si Meéxico En este
spp. 0.1gL estudio
Gyrodactilidae Cyprinidae
Gyrodactylus spp. Carassius Fitotratamiento Baifio de extracto
auratus (cloroformo) de Si China Tu et al.
Santalum album a 40 (2013)
mg/L por48 h
Gyrodactvius Carassius Medicamento Barfio de S1 China Tu et al.
kobayashii auratus mebendazol a 0.15 (2015)
mg/L por48h
Gvrodactvius Carassius Baifio de extracto
kobayashii auratus Fitotratamiento metandlico de Si China Zhou et al.
Macleaya cordata a (2017)
255mg/L por48h
Gyrodactylus Carassius Bafio de dcido
kobayashii auratus Quimico tricloroisociantrico a S1 China Zhou et al.
1mg/L por48h (2017)
Gyvrodactvius Carassius Natural Bafio de arctigenina a Si China Tuetal.
kobayashii auratus 6mg/L por3h (2018)
Gvrodactyius Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de S1 China Kaiqi et al.
kobayashii auratus acetato de etilo de (2020)

Chridium monnieri a

50mg/L por48 h
Gyrodactylus elegans Cyprinus Fitotratamiento Bafio de extracto de Si Turquia Yavuzcan ef
carpio Allium cepaa4.72 al_(2020)

mg/mL por 3 min

Gyrodactylus elegans Cyprinus Fitotratamiento Bafio de extracto de Si Turguia Yavuzcan-
carpio Allium sativum a 8.37 Yildiz et al.
mg/mL por 3 min (2020)
Gyrodactvius Carassius Fitotratamiento Bafio de curdiona de Si China Zhang et al.
kebavashii auratus Curcuma zedoaria a (2020)
4mgL por48h
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Gyrodactvius Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto Si China Zhou et al.
kobavashii auratus metandlico de Paris (2020)
polyphyliaa 20 mgL
por48h
Gyrodactvius Carassius Natural Bafio de diosicina a St China Zhou et al.
kobavashii auratus 0.5mgL por48h (2020)
Gyrodactvius Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto Si China Zhou et al,
kobayvashii auratus metandlico de (2021)
Dioscorea collettii a
10mg/L por48h
Gyrodaciyius Carassius Natural Bario de 51 China Liu et al.
kobayashii auratus isoimperatonina de (2022
Angelica dahurica a
053 mgL por48h
Gyrodactvius Carassius Fitotratamiento Bafio de aceite 81 China Zhou et al.
kobayashii auratus esencial de circuma a (2022)
12mg/L por 24 h
Gyrodactvius Carassius Fitotratamiento Bafio de aceite S1 China Zhou et al.
kobayashii auratus esencial de palmarosa (2022)
al0mg/L por24 h
Ancyrocephalidae Cichlidae
Cichlidogvrus Oreochromis Fitotratamiento Propéleo y Aloe
sclerosus, C. halli, C. niloticus barbadensis en dieta 51 Brasil Dotta et al.
thurstonae al 0.5-1% por 15 dias (2013)
Scutogyrus longicornis Oreochromis Fitotratamiento Propdleo y Aloe
niloticus barbadensis en dieta S1 Brasil Dotta et ai.
al 0.5-1% por 15 dias (2015)
Cichlidogyrus tix’qpiaef Oreochromis Fitotratamiento Bario de Mentha Olivera-
C. thurstonae y C. niloticus piperita a 40 mg/L S1 Brasil Hashimoto et
halli por 10 min al. (2016)
Scutogyrus longicornis Oreachromis Fitotratamiento Bafio de Mentha Olivera-
niloticus piperita a 40 mg/L S1 Brasil Hashimoto et
por 10 min al. (2016)
Cichlidogyrus tilapiae Oreochromis Natural Dieta con inclusion 81 Egipto Essa et al.
niloticus de 15-30% de sorgo (2018)
con inulina (2.5g)
Cichlidogyrus tilapiae Oreochromis Fitotratamiento Bario de Ocimum Meneses et
niloticus gratissimum a 320 S1 Brasil al, (2018)
mg/L por 5 min
durante 3 dias
Cichlidogyrus sp. Oreochromis Fitotratamiento Bafio de Piper betle Si Indonesia Moolulungo
niloticus Linna 0.125g/mL at al. (2019)
Cichlidogyrus spp. Oreachromis Quimico Bario de S1 Meéxico Sandoval-
niloticus formaldehidoa 1.5 Gio et al.
mL/L por 40 min (2019)
Cichlidogyrus Oreochromis Quimico Baiio de formalina a S1 Egipto Aly et al.
fubicirrus niloticus 25ppmpor 72h (2020)
Cichlidogyrus sp. Oreachromis Quimico Bafio de formalina a Si Egipto Aly er al.
niloticus 25ppmpor 72h (2020)
MONOGENEOS Oreachromis Fitotratamiento Bafio de Mentha No Brasil Dos-Anjos et
niloticus piperita 35-50 mg/L al. (2020)
porlh
Cichlidogyrus sp y Oreochromis Natural Cama de ave como S1 Brasil Cavalcanti ef
Scutogyrus sp. niloticus fertilizante a razon de al. (2021)
100 g/m?®
Cichlidogyrus sp Oreochromis Quimico Dermogard® Aqua a 51 Meéxico En este
niloticus 01gL estudio
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Dactvlogyridae Cichlidae
Dactvlogyrus sp. Oreochromis Dietético 6g de Agquate Fish 81 Brasil Padua ef al.
niloticus (supra®)Kg de (2014
alimento seco
Dactylogyrus vastator Oreochromis Fitotratamiento Extracto de Tridax Si Nigeria Adeshina et
niloticus procumbens a 4-6 al. (2021)
g/Kg en dieta
Dactylogyrus sp. Oreochromis
niloticus, O. Fitotratamiento Bario de Mentha x S1 Brasil Jatobd et al.
aureus, O. villosa a 20 mL/L por (2023)
mossambicus lh
ya.
hornorum
Dactviogyridae Cyprinidae
Dactvlogyrus Carassius Bafio de extracto de
intermedius auratus Fitotratamiento  Caesalpinia sappan v St China Huang et al.
Lysima chiachristinae (2013)
a 125 v 150 mg/L por
48h
Dactylogyrus Carassius Bafio de extracto de
intermedius auratus Fitotratamiento Cuscuta Si China Huang et al.
chinensis , Artemisia (2013)
argyl y Eupatorium
Jortunei a 225,300y
500 mg/L por48 b
Dactvlegyrus Carassius Natural Bafio de Si China Jiang et al.
intermedius auratus sutchuenoside A v (2013)
kaempferitrin ailsado
de Dryopteris
crassirhizoma a 3.01
v2 7l mgLpor48h
Dactvlegyrus spp. Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto
auratus (cloroformo) de St China Tu et al.
Santalum album a 40 (2013)
mg/L por48 h
Dactylogyrus Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de Si China Hu et al.
intermedius auratus agua, metanol y (2014)
acetato de etilo de
Polygenum
multiflorum a 100,
12.5 y 25 mg/L por
48h
Dactvlogyrus Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de Si China Hu et al
intermedius auratus cloroformo y acetato (2014)
de etilo de Citrus
medicaa 100 y 125
mg/L por48 h
Dactvlogyrus Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de S1 China Huetal
intermedius auratus acetato de etilo, (2014
cloroformo y metanol
de Dioscorea colletti
a80. 80y 120 mgL
por48h
Dactviegyrus vastator Carassius Medicamento Bafio de praziquantel St China Zhang et al.
auratus a20mg/L por48h (2014)
Dactviogyrus vastator Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de St China Zhang et al.
auratus acetato de etilo de (2014
Etgpiwrbia,[
Sfischeriana a 14 mg/T.
por48h
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Dactylogyrus vastator Carassius Quimico Baifio de triclorfon a Si China Zhang ef al.
auratus 25mgLpord8h (2014
Dactvlogyrus sp. Carassius Fitotratamiento Baiio con S1 China Zhu et al.
auratus satkosaponina de (2014
radix bupleuri

(Bupleurum sp) a

146 mgLpor48h
Dactviogyrus Carassius Natural Bafio de S1 China Ling ef al.
intermedius auratus cinamaldehido de (2015)

Cinnamomum cassia
a0.57mgLpor48h
Dactviogyrus Carassius Natural Bafio de acido S1 China Ling et al.
intermedius auratus cindmico de (2015)

Cinnamorum cassia

a632mg/L por48h
Dactylogyrus minutus Cyprinus Fitotratamiento Dieta con inclusion Si Japon Zoral et al.
carpio de extracto de (2017)
Rosmarinus
officinalis a 60-100
mL/100 g por 30 dias
Dactylogyrus Cyprinus Medicamento Bafio de fenbendazol 81 Repoblica  Kolarova er
anchoratus carpio a025mgL por2x Checa al. (2022)
12 h con descanso de
24h
Dactviogyrus Cyprinus Quimico Bafio de S1 Republica Kolamval et
anchoratus carpio formaldehido a 0.17 Checa al. (2022)
mL/L por 15 min
Dactviogyrus Carassius Fitotratamiento Bafio de extracto de Si China Yang et al.
intermedius auratus metanol de (2022)

Spatholobi Caulis a
150 mg/L por 48 h

En todas las pisciculturas intensivas las enfermedades causadas por
parasitos se consideran un desafio y los esfuerzos para mantener a los
peces libres de enfermedades son importantes en términos del bienestar
de los peces, el costo para los piscicultores y la reduccion de los impactos
ambientales. En M¢éxico, de acuerdo con el INAPESCA (2022), los

principales agentes infecciosos en los cultivos de tilapia son:

Pseudomona sp., Aeromonas sp., Vibrio spp., Flexibacter columnaris,
Gnathostoma spp., Streptoccocus initiae, Saprolegnia sp.,
Ichthyophthirius multifilis, Trichodina sp., Contracaecum sp.,
Diplostomun sp., Cichlidogyrus sp., Gyrodactylus sp., Argulus sp. y
Lernaea sp. Los brotes periddicos de enfermedades, especialmente
causadas por monogéneos, han sido frecuentes y han generado una alta
mortalidad en sistemas de cultivo de tilapia por Gyrodactylus

cichlidarum en el noroeste de México y los tratamientos con productos
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quimicos son muy utilizados por la industria de los acuicultores por su
efectividad (Grano-Maldonado ez al., 2018). Sin embargo, hay otras
alternativas mas amigables con el medio ambiente como el uso de
fitoterapia (Valladao, Gallani, Pilarski, 2015) o métodos no invasivos de
deteccidon molecular y estudios inmunoldgicos en mucus (Ek-Huchim,
Jimenez-Garcia, Pérez-Vega, Rodriguez-Canul, 2012; Ek-Huchim,
Jiménez-Garcia, Rodriguez-Canul, 2019). Dermogard® Aqua podria
ser una alternativa efectiva para control de parasitos. Como se puede
observar en la Tabla. II en el tratamiento T2 (3 horas) los ectoparasitos
empiezan a disminuir considerablemente en relacion al tiempo de
exposicion. Del tratamiento T2 al T3 hay una disminucion significativa
(p<0.05) de Gyrodactylus sp.y Cichlidogyrus sp. en los peces habiendo
una reduccion del 89 y 87% respectivamente, en comparacion al
tratamiento control CT. Para los T4 y TS5 el numero de organismos
encontrado fue relativamente bajo, sin embargo, se observaron bajas
concentraciones de oxigeno (Tabla I) lo cual alentaba comportamientos
negativos en los peces (Abdel-Tawwab, Hagras, Elbaghdady, Monier,
2015; Garcia-Trejo et al., 2016). Por ello, consideramos que el
tratamiento mas efectivo para la eliminacion de Gyrodactylys sp. y
Cichlidogyrus sp. en tilapia del Nilo (O. niloticus) fue el tratamiento T3
(6 h) utilizando Dermogard® Aqua a una concentracion de 0.1 g/L. Si
bien, no tuvo una efectividad tan alta como el tratamiento T4 (12 h) y TS
(24 h) si existe una diferencia significativa en comparacion al
tratamiento control CT, ademas, los organismos del tratamiento T3 no
presentaron sintomas de estrés (boqueo) (Nufiez, Vargas, Guerra,
Ramos, 2021) como lo fue en el caso de T4 y TS, por lo que esto no

representa riesgo para su salud. El numero de Gyrodactylus sp.

encontrados en el control negativo (CT) fue de 1750.2 £22.4 y para
Cichlidogyrus sp. fue de 959.248.9, siendo estas cifras nuestro punto de
referencia para contrastar la efectividad de cada uno de los tratamientos
experimentales sin afectar su sistema inmune (Sandoval-Gio,
Rodriguez-Canul, Vidal-Martinez, 2008). Los gyrodactilidos afectan a
una gran variedad de peces causando problemas graves en los cultivos,
se encuentran ampliamente distribuidos en todos los continentes y

tienen un gran rango de hospederos a nivel mundial (Peeler, Gardiner,
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Thrush, 2004; Bakke et al., 2007; Piikrylova, Matéjusova, Musilova,
Gelnar, 2009; Ptikrylova, Blazek, Vanhove, 2012; Harris, Bachmann,
Bakke, 2011; Zahradnickova, Barson, Luus-Powell, Piikrylova, 2016;
Smallbone, Van-Oosterhout, Cable, 2016; Zhang et al., 2019;
Compean-Martinez et al., 2021;). Se conocen alrededor de 500
especies descritas en todo el mundo (Cribb, Chisholm, Bray, 2002)
incluyendo México (Razo-Mendivil, Garcia-Vasquez, Rubio-Godoy,
2016; Mendoza-Palmero, Blasco-Costa, de Leon 2019; Pinacho-
Pinacho, Sanchez-Angeles, Martinez-Ramirez, Calixto-Rojas, Rubio-
Godoy, 2023). En este trabajo en Sinaloa, se observo una coinfeccion
de monogéneos Gyrodactylus sp. y Cichlidogyrus sp., dicha co-
infeccon de monogéneos ha sido reportada anteriormente de manera
invasiva en el hospedero (Zhiet al.,2018; Cheng et al.,2021) ya que los
ganchos del haptor que permiten sujetarse a la piel o branquias generan
un impacto negativo en las tilapias de cultivo (El- Neggar, El-Tantawi,
2001; Pantoja et al., 2012; Firmat et al., 2016) puede promover la
aparicion de otras enfermedades, bacterianas principalmente, (Xu,
Shoemaker, Klesius, 2007; Abdel-Latif, Khafaga, 2020) y otros
monogeéneos como Enterogyrus spp. (Assane et al., 2021) que ha
causado mortalidades en Brasil principalmente (Jeronimo, Speck,
Martins 2010). Hasta el momento, no se ha registrado un caso en el
noroeste de México.

Tratamientos no quimicos

Durante muchos afios se han utilizado diferentes compuestos
quimioterapéuticos (formaldehido, triclorfon, etc.) para el control de
infecciones con monogéneos (Zhang, 2014; Zhou, 2017; Grano-
Maldonado, 2018; Sandoval-Gio, 2019; Aly, 2020; Kolarova, 2022),

acciones que pueden resultar contraproducentes ya que pueden afectar

la salud de los organismos a los cuales se les aplica el tratamiento.
Ademads, su uso incorrecto puede generar problemas medioambientales
y de salud publica (Alves et al., 2019) debido al dafio que estos
compuestos pueden causar a los consumidores. En algunos paises se ha
vuelto ilegal su uso, por ello es que se han buscado alternativas mas

amigables con el medio ambiente y que sean funcionales para el control

de ectoparasitos (Rocha, Almeida, Macedo, Barbosa-Filho, 2005; @
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Huanget al.,2013). Se ha encontrado que algunas plantas o sus extractos
poseen propiedades antiparasitarias eficaces para el control de
infecciones monogénicas, para el caso de la tilapia del Nilo se ha
probado dicha efectividad a través de bafios (Oliveira-Hashimoto et al.,
2016; Meneses et al., 2018; Moolulungo et al., 2019; Compean-
Martinez et al., 2021) y como inclusién en la dieta (Dotta ef al., 2015;
Essa et al., 2018; Adeshina et al., 2021) demostrando que los
fitotratamientos son eficaces para el control de monogéneos. Por ello, en
este estudio se evalud la efectividad de un inmunoestimulante dérmico
para el control de dos familias de monogéneos asociados con mortalidad
presentes en tilapia en este contexto global, aunque hay més especies de
este monogéneo en ciclidos endémicas de Africa (Jorissen et al., 2018,
Geraerts et al. 2020) aunque no se han reportado mortalidades en
cultivo.

En la busqueda de soluciones terapéuticas los investigadores se han
dedicado a buscar alternativas mds sustentables hablando a nivel
medioambiental y econdmico para sustituir este tipo de quimicos
utilizados en la industria. Se realiz6 una revision bibliografica (Tabla I11)
de las investigaciones orientadas a la eliminaciéon y control de
monogéneos durante los ultimos 10 afios en peces de agua dulce,
contemplando diversas familias y tipos de tratamientos. Se puede
observar que China es el pais que realiza un mayor nimero de
investigaciones con 27 publicaciones, seguido de Brasil. Todos ellos con
alto porcentaje de efectividad, entre los que destacan Yang et a/ (2022),
Zhang et al (2020) y Meneses (2018).

En torno a este tema se observa una clara tendencia hacia uso de

fitotratamientos, es decir, la utilizacién de compuestos activos y
extractos de diferentes plantas como antihelminticos, lo cual ha
resultado bastante eficaz. Recomendamos el estudio de mas
componentes bioactivos naturales que pueden ser eficaces en el control
de enfermedades causadas por parasitos. El uso de un protector cutaneo

es una buena opcion que ayuda el bienestar de los peces en cultivo.
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Registro de invertebrados esclerobiontes,
incluido el poliqueto anfinomido Amphinome
rostrata (Pallas, 1766), en Bahia de Banderas,

Pacifico central mexicano

Record of esclerobiont invertebrates,
including the amphinomid polychaete
Amphinome rostrata (Pallas, 1766), from Bahia
de Banderas, Central Mexican Pacific

©C RESUMEN

El poliqueto anfindmido Amphinome rostrata es una especie de amplia
distribucion y descrita originalmente para el océano Indico. En
noviembre de 2023, en la Bahia de Banderas, en la costa central del
Pacifico mexicano, se observaron algunos especimenes de 4. rostrata,
asociados con percebes Lepas anatifera, como esclerobiontes en una
maceta de plastico recolectada en la superficie del agua. Hasta donde se
sabe, esta nota representa el primer registro fotografico de 4. rostrata
para la costa del Pacifico centro de México. La especie se ha registrado

previamente para el Caribe mexicano.

Palabras clave: Amphinomidae, esclerobiontes, especie no indigena, Lepas anatifera,
Parque Nacional Islas Marietas.

©C ABSTRACT

The amphinomid polychaete Amphinome rostrata is a widespread

species originally described from Indian Ocean. On November 2023 at

Bahia de Banderas in the central Pacific coast of Mexico, some
specimens of A. rostrata, associated with pelagic gooseneck barnacle
Lepas anatifera, were observed as sclerobiont on a plastic flowerpot
collected in water surface. To our knowledge, this note represents the
first photographic record of A. rostrata in the Pacific coast of Mexico.

The species has been previously recorded from Mexican Caribbean.

Key words: Amphinomidae, Islas Marietas National Park, Lepas anatifera,
non-indigenous species, sclerobiont.
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C INTRODUCCION

Los poliquetos son gusanos segmentados, principalmente marinos,
incluidos dentro de la clase Polychaeta, la mas diversa del phylum
Annelida. Su cuerpo esta dividido en un acrén formado por el prostomio
y el peristomio, tronco con segmentos que comunmente portan los
parapodos (que generalmente ostentan setas y otras proyecciones), asi
como el pigidio (Harris, de Ledn-Gonzalez, Salazar-Vallejo, 2009).
Para México, se conocen 1500 especies de poliquetos (Tovar-
Hernandez, Salazar-Silva, de Ledn-Gonzalez, Carrera-Parra, Salazar-
Vallejo, 2014) y, particularmente para el Pacifico mexicano, se han
registrado 1011 especies validas (Salazar-Silva, 2019). En la Bahia de
Banderas, un cuerpo costero con 115 km de litoral, 1407 km’ de
superficie y compartido por los estados de Jalisco y Nayarit (figura 1A),
se han documentado al menos 14 especies de poliquetos (Hernandez-
Alcantara, Tovar-Hernandez, Solis-Weiss, 2008; Morales de Anda,
Villalobos-Guerrero, Salazar-Silva, 2013).

Los representantes de la familia Amphinomidae, conocidos como
“gusanos de fuego” por la sensacion de quemadura que provoca el
contacto con sus setas, poseen pigmentacion brillante, son comunes en
zonas intermareales y abundantes en zonas arrecifales, coralinas y
rocosas, miden entre 1 a 10 cm con grandes ejemplares de hasta 50 cm,
son corpulentos, la mayoria posee dos pares de ojos, en el borde
posterior del prostomio se desarrolla la carincula que tiene una gran
variedad de formas, su cuerpo puede tener mas de 100 setigeros (Yanez-
Rivera, 2009). A nivel mundial, para la familia se han descrito 156
especies (Read & Fauchald, 2024).

En este trabajo se registra por primera vez a ejemplares de un poliqueto

del océano Indico de la familia Amphinomidae, Amphinome rostrata
(Pallas, 1766), para la region de las islas Marietas en la Bahia de
Banderas; por lo que esta observacion contribuye al conocimiento de la
biodiversidad en la region del Pacifico central mexicano. Esta especie ya
se habia registrado previamente para el pais, pero sobre botellas

flotantes en las aguas del Caribe (Salazar-Vallejo, 1992).
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C MATERIAL Y METODOS

El 10 de noviembre de 2023, en la zona oceanica del Parque Nacional
Islas Marietas, Nayarit, localizado en la parte norte de la Bahia de
Banderas, se recolecté una maceta de plastico de aproximadamente 35
cm de alto, que flotaba sobre la superficie del mar en las inmediaciones
de la isla Redonda (20°42'12.72”N, 105°33'47.02”0; figura 1A). En la
superficie exterior de la maceta, especificamente en el borde de su boca,
parte media y cercana al fondo, se observaron (en un 55 % de su
superficie) incrustaciones biologicas (figura 1B), principalmente
crustaceos cirripedos del grupo de los percebes (no contabilizados) y,
entre ellos, al menos cinco ejemplares de anélidos poliquetos
anfinomidos.

Del material biologico se tomaron fotografias con una cdmara de celular
Oppo Reno 7 modelo CPH2363 con resolucion de 64 megapixeles. Para
su identificacion a nivel de especie, a partir de la comparacion con la
morfologia externa, se utilizaron los trabajos de Newman y Abbott
(1980) para los percebes, asi como Harris et al. (2009) y Yafez-Rivera
(2009) para los poliquetos.

La maceta quedd en resguardo de las autoridades del Parque Nacional
Islas Marietas. Los ejemplares se preservaron en alcohol al 98% y se
depositaron en la Coleccion de la Estacion de Biologia Chamela (EBCh)

de la Universidad Nacional Autonoma de México en Chamela, Jalisco.

© RESULTADOS

Los percebes se identificaron como Lepas anatifera Linnaeus, 1758
(figura 1C), por la forma del escudo, carina y tergo, asi como por la
presencia de dos filamentos o apéndices en la base de los primeros
cirros. Es una especie comun, oceanica, gregaria y cosmopolita,
frecuentemente encontrada como incrustacion bioldgica en objetos
flotantes (Newman & Abbott, 1980). La longitud del capitulum de los
ejemplares mas grandes fue de aproximadamente 15 mm; pero algunos
otros, mas pequefios, apenas si alcanzaban los 7 mm.
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Los poliquetos se identificaron como 4. rostrata (figura 1C-D) con un
cuerpo segmentado, alargado y rectangular, carincula en forma de
corazdn en el borde posterior del prostomio (figura 1E) y branquias
arborescentes con el tronco principal dividido desde la base en multiples
ramificaciones (figura 1F). El ejemplar midi6 aproximadamente 45 mm.
Los otros cuatro ejemplares observados, con longitud total de 30 mm.
Los poliquetos se encontraron entre la masa de percebes, algunas de
ellas estaban enredadas entre sus setas pero, en ningln caso, se les
observo adheridas al cuerpo. Amphinome rostrata es considerada de
distribucion cosmopolita (Y afiez-Rivera, 2009).

[
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Figura 1. A) Sitio de registro (circulo) del poliqueto Amphinome rostrata en las
inmediaciones de la isla Redonda, Parque Nacional Islas Marietas (IM), en Bahia
de Banderas (BB), México. B) Maceta (aproximadamente 35 cm de alto) con
esclerobiontes de percebes Lepas anatifera. C) Ejemplares de L. anatifera (abajo
alaizquierday tallas entre 7 mmy 15 mm) y del poliqueto 4. rostrata (arriba a la
derecha). D) Ejemplar de 4. rostrata (de aproximadamente 45 mm de longitud)
con percebes L. anatifera entre sus setas. E) Detalle de la tipica caruncula en
forma de corazon y F) de las branquias arborescentes de 4. rostrata. Marca de
escalade 0.5 mmen figuras |Ey 1F. Figuras 1B a 1D sin escala.
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Este es el primer registro documentado de la presencia de 4. rostrata para el
Pacifico mexicano y especificamente para la Bahia de Banderas. Para esta
amplia region costera, sélo se tiene el reporte previo de A. vagans (Savigny,
1822), otra especie del género muy similar a A. rostrata. Amphinome vagans
fue registrada por Chamberlin (1919) para Acapulco, Guerrero a partir de
ejemplares inmaduros (tallas entre 2.5 mm a 8.5 mm) encontrados sobre
madera a la deriva en el océano. Este registro para Guerrero es cuestionable
segun Bastida-Zavala, Pifia-Mejia y Camacho-Cruz (2022), porque la especie
nominal fue descrita para la costa del Reino Unido, region muy alejada del
Pacifico sur de México. Estos mismos autores comentan que la condicidn de
cuestionable no implica error en su identificacion. Sin embargo, en futuras
investigaciones, sera conveniente seguir la recomendacion de Yafiez-Rivera
(2009) de revisar detalladamente la morfologia de ambas especies y, ademas,
complementarla con analisis moleculares.

El tamafio de los especimenes de L. anatifera en la maceta (entre 7 mm a 15
mm), cuya tasa de crecimiento es de hasta 1.45 mm por dia (Mesaglio,
Schilling, Adler, Ahyong, Maslen, Suthers, 2021), permite suponer que estos
ejemplares, hasta el momento de ser recogidos por el segundo autor de este
trabajo, han permanecido en el océano entre una semana a 15 dias. De hecho, el
répido crecimiento, la condicion oportunista y la resistencia a los depredadores
por las placas calcareas que ostentan, definen a los representantes del género
Lepas como importantes especies fundacionales en los desechos flotantes
(Mesaglioetal.,2021).

La presencia inicial de L. anatifera en la maceta posiblemente favorecio la

colonizacion de A. rostrata, quien pudo disponer de un amplio suministro de

alimento al depredarlas (Mesaglio et al., 2021). Bajo estas condiciones, 4.
rostrata se registra asociada a L. anatifera como parte de la fauna esclerobionte
en objetos a la deriva por la Bahia de Banderas, especialmente en el area
protegida del Parque Nacional Islas Marietas. Se desconoce el punto de partida
de lamaceta, y mucho menos si han existido otras travesias por la regién, por lo
que no se esta en condiciones para asegurar que A. rostrata €s una especie
establecida en la bahia. Por lo anterior, debe considerarse a este anfindmido

como una especie no indigena en el Pacifico mexicano.
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Composicion nutrimental de la
medusa bola de cafion
(Stomolophus sp. 1)

Nutritional composition of
the cannonball jellyfish
(Stomolophus sp. 1)

La medusa bola de caiién (Stomolophus spp.) es un recurso pesquero
abundante en México, sobre todo en Sonora donde se han registrado mas
de 80,000 toneladas anuales. Para su exportacion a Asia, la medusa es
deshidratada, cambiando su consistencia de gelatinosa a crocante. En
México, la medusa no se ha empleado como alimento hasta el ahora,
posiblemente porque no se ha encontrado una presentacion atractiva.
Con el proposito de buscar alternativas de uso, en este trabajo se analizd
la composicion nutrimental de la medusa bola de caion ambar
(Stomolophus sp. 1) fresca, en harina, salada, deshidratada en salmuera,
y deshidratada con vinagre adicionado (en escabeche). Los resultados
muestran que la medusa fresca posee mucha humedad (95%); el salado
lareduce hastaun 68%. En cuanto a las proteinas, en fresco varian de 1.3

a1.7%y el contenido se elevaa 4.1% en salmuera y a 58% en harina. Por

otra parte, el producto en escabeche, a pesar de su alto contenido de
humedad posee un valor proteico mas elevado (4.8%). Se concluye que
la medusa es una alternativa para el consumo humano en México

dependiendo de las presentaciones en las que sea ofertada.

Palabras clave: Asia y México; pesca y consumo de medusa; analisis proximal.
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© ABSTRACT

The cannonball jellyfish (Stomolophus spp.) is an abundant fishing
resource in Mexico, mainly in the state of Sonora, where commercial
catches have exceeding 80,000 metric tons. Prior to shipment to Asia,
the fresh product is processed with salts, which changes its consistency
from gelatinous to crispy. In Mexico, the jellyfish has so far not been
used as food, possibly because it has not found a presentation that is
attractive. In this work, the nutritional composition of the cannonball
jellyfish (Stomolophus sp.) in five presentations is analyzed: fresh, flour,
salted, dehydrated and dehydrated-pickled. Results show that the
jellyfish has a moisture content close to 95% and dehydration reduces it
up to 68%. Proteins range from 1.3 to 1.7% and rises to 4.1% when
brined, and up to 58% as flour. The pickled product, tanned in vinegar,
has a higher protein value (4.8%). We conclude that jellyfish is a viable
alternative for human consumption in Mexico, depending on its

preparation.

Key words: Asia and Mexico; fishing and consumption of medusae; proximal analysis.

C INTRODUCCION

En los ultimos 20 afios la medusa bola de cafidon (Stomolophus spp.) del
golfo de California se ha convertido en una pesqueria comercial de gran
importancia para pescadores riberefios y comunidades de la costa de
Sonora (Cisneros-Mata et al., 2017). Las especies que se capturan son
Stomolophus sp. 1 (Alto Golfo) y S. sp.2 (resto del noroeste de México)
(Gémez-Daglio y Dawson, 2017) (figura 1). Ademas, hay una pesqueria
endesarrollo en el golfo de México (Tabasco) (Lee-Liao, 2016).
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Figura 1. Especies de medusa bola de cafién en el golfo de California. A)

Medusa ambar (Stomolophus sp. 1) del alto Golfo, y B) medusa azul

(Stomolophus. sp. 2) del sur de Sonora.

A nivel mundial, las medusas de la clase Scyphozoa son recursos de
importancia comercial y alimento tradicional desde hace varios siglos,
principalmente en China, Japén, Taiwan, y Singapur (Krishnan, 1984;
Morikawa, 1984). De 3,800 especies de medusas, 22 cuentan con un
potencial culinario. Los escifozoarios comestibles suelen carecer de
toxicidad. La mayoria es procesada en forma salada-seca. En 2020 la
captura mundial de medusas alcanzd las 255 mil toneladas métricas
(FAQ, 2022). En particular, el golfo de California, por su volumen de
captura de medusa ha cobrado una alta importancia; en la temporada del
2018 fue superior alas 80,000 toneladas (Cruz-Colin etal.,2021).

Cada afio la temporada de captura inicia después de la época en que la

medusa ha desovado al menos una vez. Adicionalmente, en la maniobra

de captura se utiliza una red tipo cuchara para subirla a bordo de la
embarcacidn, con un tamafio de malla que permite la liberacion de tallas
pequeiias (figura 2).
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Figura 2. Esquema de cuchara altamente selectiva disefiada por el Instituto

Mexicano para la Pesca y Acuacultura Sustentables para la captura de medusa bola
de cafion.

En el golfo de California actualmente la mayoria de las plantas de
procesamiento se encuentran en el poblado de El Golfo de Santa Clara,
Sonora. En la fase de captura y desembarco no existen normas
sanitarias, en tanto que las plantas cuentan con instalaciones de proceso
con controles de calidad. Actualmente se cuenta con tres plantas
certificadas por COFEPRIS (en Guaymas, Puerto Pefiasco y en El Golfo
de Santa Clara), y toda la produccion se exporta a través de estas.

Después de la captura, la medusa es colocada en pilas de concreto en
donde recibe un primer lavado para posteriormente ser colocada en las
mesas de trabajo en donde se procede a la separacion del manubrio y la
campana, proceso denominado “despifionado”. Cada parte sigue el
mismo proceso por separado. Los productos (umbrelas o pifiones) son
colocados en bolsas de pléstico dentro de cubetas de 18 litros y se les
agrega salmuera concentrada. En estas cubetas los productos son
transportados en contenedores a los puertos de embarque rumbo a Asia.
El rendimiento promedio de medusa fresca a medusa empacada varia

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR
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Como una medida para impulsar el uso de la medusa bola de cafién en
Meéxico, se trabajd en una presentacion culinaria que busca sea aceptada
por el paladar mexicano. El antecedente de este estudio son los
esfuerzos conjuntos de la Universidad Vizcaya de Las Américas
(U.V.A)) y el IMIPAS (Instituto Mexicano en Pesca y Acuacultura
Sustentables) que datan de 2019, cuando la escuela de gastronomia de
esa casa de estudios desarrolld6 muestras de platillos con productos
derivados de medusa en salmuera (figura 3).

Figura 3. Platillos a base de medusa bola de cafion en salmuera producidos por la U.
Vizcaya de las Américas en 2019. A) tostada de ceviche; B) ensaladilla; C) tacos de
medusa; D) chiles rellenos; E) sushi.

Pasada la pandemia debida al Sars-Cov-19, en 2022 reiniciaron los
trabajos de la U.V.A. tendientes a continuar generando alimentos a base
de medusa en salmuera. Sin embargo, para continuar con la etapa de
comercializacion se requiere conocer las propiedades de la medusa bola
de cafion. El objetivo del presente trabajo fue valuar el contenido
nutrimental del producto medusa bola de cafion (Stomolophus sp. 1) en

diferentes presentaciones.

Cimar 2024, 03  https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR https://reVistas.uas.edu.mx/e



P oH Y CIMAR, UAS

C METODOLOGIA

Se analizaron cinco presentaciones del recurso medusa: dos
presentaciones en fresco (campa y pifion) a partir de un stock de 100
medusas provenientes de la captura comercial realizada en Golfo de Santa
Clara en el estado de Sonora, durante las temporadas 2022 y 2023. Y tres
presentaciones procesadas (harina, salmuera y curtida en vinagre). Estas
ultimas fueron preprocesadas en el laboratorio de gastronomia de la
Universidad Vizcaya de las Américas (Guaymas). Para la preservacion de
las muestras en fresco, €stas se conservaron a bajas temperaturas (+ 5 °C)
colocando los organismos en bolsas plasticas dentro de hieleras con hielo
molido hasta su proceso en laboratorio.

Una vez en laboratorio todas las presentaciones fueron sometidas a un
analisis proximal para la determinacion de sus contenidos de humedad,
ceniza, grasas totales, proteina, carbohidratos y contenido calorico. Los
procedimientos fueron los siguientes:

Humedad: Muestras de entre 0.5 a 2 g se deshidrataron utilizando un
horno de conveccidén eléctrico modelo GCA Precision, donde se
expusieron a una temperatura estable de 60°C por un periodo de 72 h. La
cantidad de humedad se determin6 a través de la siguiente relacion

matematica:
H(%) = W, — W, (1)

Donde: W1 es el peso inicial de la muestra y W2 es el peso final después
del proceso (Bradley. 2010).

Cenizas: Se colocd en un crisol de aluminio un pesode 0.1 a 0.5 gde la

muestra seca al interior de una mufla modelo Lindberg, donde se

calcinaron por exposicion directa a una temperatura estable de 500°C
porun periodo de 4 h. Se pesd el contenido final por muestra; el resultado

se obtiene a partir de la formula siguiente.

W5+100

W, 2

donde: Wj es el peso inicial de la muestray W5 es el peso final después del
proceso (Marshall, 2010).

C (%) =
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Grasas totales: Se empled una modificacion del método de Blight y
Dyer (1959); donde cada muestra de 100 mg de muestra seca y molida se
colocé en tubos de vidrio con tapon roscado y teflon (determinacion por
cuadruplicado). A cada tubo se le adicionaron 10 ml de una solucion de
cloroformo y metanol (2:1). Se colocaron en bafio maria a 60°C por 30
minutos. Después de enfriar se centrifugd a 3000 rpm por 10 minutos y
se filtr6 a través de papel filtro Whatman N.4. Al filtrado se le
adicionaron 3 ml de agua destilada, se agitdo y dejé reposar por 30
minutos. Esto permitio la separacion de fases; se elimind la fase superior
(agua-metanol) y el tubo con la fase del cloroformo con las grasas se
colocd en bafio maria entre 40 a 50°C (dentro de una campana de
extraccion). Cuando el volumen de la fraccion fue menor de 1 ml se
transfirid a tubos Eppendorf a peso constante; el tubo de vidrio se
enjuago con cloroformo y se vertio al tubo Eppendorf. Posteriormente,
el cloroformo se evapord a sequedad (en campana de extraccion). El
contenido de grasas se calcul6 por diferencia gravimétrica (Modificado
de Blight y Dyer, 1959; Miny Ellefson, 2010):

Gt(%) = 222 (3)

Py

donde: Pj es el peso inicial de la muestra y P, es el peso final después del
proceso.

Proteinas: El contenido proteico se determind usando el método micro
Kjeldahl (Chang, 2010). Aproximadamente 100 mg de muestra se digirieron
con 2 ml de acido sulfurico concentrado y los catalizadores sulfato de potasio
(K,S0O,) 0.5 gy 0.1 g de sulfato de cobre (CuS0O,.5H,0) hasta digestion de toda

la materia organica (solucion clara). El digerido se aforé a 25 ml con agua

destilada. Una alicuota del digerido (5 ml) se coloco en el destilador micro
Kjeldahl, se alcaliniz6 con la adicion de 9 ml de hidroxido de sodio (NaOH) al
40% vy se destild por arrastre de vapor. El destilado se recibio en 10 ml de
solucion saturada de acido borico con indicador Shiro-Tashiro y se titulé con
HCI10.01M hasta el cambio de color (verde a violeta) para obtener el nitrogeno
total.

(mlt * Nycy* 1.4+ V)

Nt (%) = . @)
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Donde: m/;es la cantidad de milimitros gastados en la titulacion, Nuc; es
lanormalidad del acido clorhidrico y J7 es el volumen total de la solucién
digerida, y P, es el peso de lamuestraen mg.

El contenido de proteina cruda se obtiene multiplicando por el factor
proteico con la siguiente formula (AOAC, 1994):

P(%) = (Nt * f) (5)

donde: V¢ es la cantidad de nitrégeno total y F, es el factor proteico de
6.25 (Mariotti etal.,2008; Chang, 2010).
Carbohidratos: Este se calcul6 por diferencia del 100% de la suma de

todos los componentes a partir de la siguiente formula (BeMiller, 2010):

Contenido calérico: Se calculé como la suma del producto del
contenido de proteinas (P), carbohidratos (C) y lipidos (L) por 4,4y 9
respectivamente (Metzger, 2010):

Cc(Kcal) = (%P * 4) + (%C 4) + (L *9) (7)

Los resultados fueron analizados por medio de pruebas émnibus no
paramétricas: Kruskal-Wallis (K-W), y cuando se requirio, pruebas post
hoc de Mann-Whitney (M-W). Los datos expresados en porcentaje
fueron previamente transformados mediante el arcoseno de la raiz
cuadrada (Sokal y Rholf, 2009).

© RESULTADOS

Contenido nutrimental y caldrico

Mientras que en la medusa viva el contenido de humedad fue mayor al
94%, contrasta con niveles bajos de componentes nutricionales como
proteinas y lipidos (Tabla 1). Con los diferentes tratamientos, en
particular en la harina, disminuye la humedad. Por consiguiente, la
proporcion de los nutrientes se eleva considerablemente; las proteinas
alcanzan valores elevados (58%), siendo el componente principal. Los
demas procesos (salmuera y curtida) muestran diferente contenido de
humedad (68 y 93%) sin embargo, su contenido proteico es muy similar.
En cuanto a su nivel energético, en todos los casos puede considerarse

como un producto con bajo aporte calorico (0.3 a2.5 Kcal/g).

Cimar 2024, 03 https://revistas.uas.edu.mx/index.php/CIMAR

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



P oH Y CIMAR, UAS

Tabla 1. Composicion nutrimental de la medusa bola de cafidon color ambar. Las

muestras de campana y pifion fueron de medusa fresca. La energia se presenta en

Kcal/100g.
Presentacion—> Harina Salmuera Escabeche  Campana  Manubrio
Componente Contenido (%)
Proteina 583x1.4 41+046 377009 264=058 1.7+0.14
Grasa total 1.04x056 025=0.07 0.18+0.14 030=0.20 0.17£0.06
Cenizas 29.6x09 269=1.0 0.5+0.2 3300 3603
Humedad 6.0+0.2 67.7+0.6 93.3+£0.7 949+02 942+05
Carbohidratos 291 3.5 1.3 0.46 0.56
Energia 253.84 394 334 16.04 18.04

Anadlisis estadisticos

Proteinas

En el caso de las proteinas, el anélisis dmnibus (K-W) indic6 que existen
diferencias significativas (P=0.0013) entre presentaciones. El analisis
post hoc (M-W) indicé que tan solo hay diferencias entre las medianas
de salmuera y escabeche (P=0.3065); en el resto de las comparaciones

no hubo diferencias significativas entre medianas (P<0.05) (Tabla 2).

Tabla 2. Prueba de Mann-Whitney para la comparacion de medianas del contenido

de proteina por tipo de presentacion de medusa bola de cafion ambar. Los valores en

color rosa indican diferencias estadisticamente significativas. Las muestras de

campana y manubrio fueron de producto en fresco.

Presentacion Harina Salmuera  Escabeche Campana  Manubrio
Harina 0.02940 0.02940 0.02843 0.02940
Salmuera 0.30650 0.02747 0.02843
Escabeche 0.02747 0.02843
Campana 0.02747
Manubrio
Grasa total

En el caso de grasas, la prueba a priori mostrd que entre al menos un par
de presentaciones hay diferencias significativas (K-W, P=0.028). La
prueba post hoc mostro que la mediana de la concentracidon de grasa es

significativamente mayor (P=0.0308) a la del resto de las presentaciones

(Tabla 3). @
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Tabla 3. Prueba de Mann-Whitney para la comparacidon de medianas del contenido
de grasas totales por tipo de presentacion de medusa bola de cafion ambar. Los

valores en color rosa indican diferencias estadisticamente significativas. Las

muestras de campana y manubrio fueron de producto en fresco.

Presentacion Harina Escabeche  Salmuwera  Campana  Manubrio
Harina 0.03038 0.03038 0.03038 0.03038
Escabeche 0.4705 0.6650 0.1939
Salmuera 0.3123 0.8852
Campana 0.4705
Manubrio
Cenizas

La prueba omnibus indic6 que la concentracion de cenizas no fue
homogénea (K-W, P=0.002); el andlisis a posteriori mostré que
unicamente son significativas las concentraciones de cenizas de harinay
salmuera (Tabla 4).

Tabla 4. Prueba de Mann-Whitney para la comparacion de medianas del contenido
de cenizas por tipo de presentacion de medusa bola de cafion &mbar. Los valores en

color rosa indican diferencias estadisticamente significativas. Las muestras de

campana y manubrio fueron de producto en fresco.

Presentacion Harina Salmuera  Escabeche = Campana  Manubrio
Harina 0.11240 0.03038 0.03038 0.03038
Salmuera 0.03038 0.03038 0.03038
Escabeche 0.03038 0.03038
Campana 0.31230
Pifidén
Humedad

En el caso de la humedad relativa, la prueba a priori indicé diferencias
entre al menos una pareja de presentaciones (K-W, P=0.0013); la
prueba a posteriori indicd que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre escabeche y manubrio (Tabla 5).
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Tabla 5. Prueba de Mann-Whitney para la comparacidon de medianas del contenido

de humedad relativa por tipo de presentacion de medusa bola de cafion ambar. Los

valores en color rosa indican diferencias estadisticamente significativas. Las
muestras de campana y manubrio fueron de producto en fresco.

Presentacion ~ Harina Salmuera  Escabeche Campana  Manubrio
Harina 0.03038 0.03038 0.03038 0.03038
Salmuera 0.03038 0.03038 0.03038
Escabeche 0.03038 0.19390
Campana 0.03038
Manubrio

La medusa bola de cafiéon es un organismo que fresco tiene un alto
contenido de agua (93 a 95%); con el tratamiento industrial se logra dar
una consistencia firme del tejido. Esto tiene el efecto de disminuir el
peso para su transporte y simultdneamente favorece su conservacion sin
necesidad de aplicar refrigeracion. Sin embargo, antes de su uso como
alimento debe eliminarse el exceso de sal.

En cuanto a su valor nutrimental en fresco, por su alto contenido de
humedad es un recurso con bajo nivel proteico (1.3 a 1.7 %), comtin para
frutas y vegetales frescos (Ford et al., 2023). Mediante el tratamiento
con salmuera disminuye la cantidad de agua de los tejidos y eleva el
contenido de proteinas a 4.1%. Sin embargo, estos valores atin son bajos
si se compara con peces con contenido de humedad como salmoén (19 a
21%), tilapia (18 a21%) y bagre (20 a22%) (Pereaetal., 2008).

En general, hay una gran diversidad de medusas en el mundo, muchas de

las cuales son venenosas. En particular, la medusa bola de cafion del
género Stomolophus es una especie comestible que no posee toxicidad
(Calder, 1982) por lo que puede consumirse fresca. Sin embargo, debido
a la lejania del mercado asidtico, para su manejo y conservacion es
imprescindible aplicar tratamientos que eliminen agua y coagulen las
proteinas del organismo. El tratamiento consiste en lavados con

salmueras de alumbre que ayudan a su conservacién y consistencia
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deseada (Hsiehetal.,2001). El alumbre reduce el pH, actiia como agente
desinfectante y endurecedor del tejido, generando una textura firme por
la coagulacion de proteinas (Huang, 1988). La sal (cloruro de sodio), por
otro lado, ayuda a reducir el contenido de agua del tejido y actia como
un control de las bacterias (Hsieh etal.,2001).

En relacion con el contenido de cenizas, en la campana y pifion frescos
son muy parecidos, con 3.3 y 3.6%, respectivamente. Las medusas
frescas deben ser ricas en sales minerales (Na, Ca, K, Mg). Sin embargo,
en el producto deshidratado con salmuera el contenido de cenizas y su
composicion se modifican por las sales empleadas en la deshidratacion,
que no necesariamente son sales benéficas para consumo humano. Por lo
anterior, antes de su consumo en Asia, al producto en salmuera debe
eliminarse el exceso de sales. Varios lavados con agua fresca y limpia
pueden eliminar por completo el cloruro de sodio. Sin embargo, la
calidad del agua y el nimero de recambios durante la desalinizacion
afectan a la cantidad residual de algunos elementos. En particular, puede
retener una cantidad significativamente mayor de aluminio que las
medusas frescas (Hsieh etal., 1996).

El consumo de estos organismos es una costumbre milenaria en China,
donde mas que un platillo gourmet es una tradicion imprescindible en
celebraciones. Sin embargo, esta industria se ha convertido en una
pesqueria comercial y muchas naciones han aprendido, con algunas
modificaciones, las técnicas de procesamiento tradicionales chinas. El
procesamiento de estos organismos es una operacion de bajo costo que
requiere poco capital y gran cantidad de mano de obra (Hsieh et al.,

2001). Actualmente en Europa se exploran posibilidades para el

consumo humano directo de medusas (Rasposo etal., 2022).

En el caso de especies de escifozoarios similares a Stomolophus
(Acromitus hardenbergi, Rhopilema hispidum y R. esculentum) se
encontraron bajos valores caldricos (1.0-4.9 kcal/g) y bajos contenidos
de grasa (0.4-1.8 g/100 g). Por otro lado, se encontraron proteinas (20.0-
53.9 g/100 g) y minerales (15.9-57.2 g/100 g). El contenido total de
colageno de las medusas comestibles vario de 122.64 a 693.92 mg/g.

Todos los valores se refieren a peso seco (Khong et al., 2015). En
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contraste, para dos especies de almejas comestibles, los componentes
principales fueron: grasa (2.43-6.91 g/100 g), proteina (55.36—68.01
g/100 g) y carbohidratos (11.36-20.37 g/100 g) (Tabakaeva et al., 2018).
En el caso de peces, la humedad puede variar entre 73 y 83%, la proteina
cruda entre 8 y 25%, la grasa entre 1 y 9%, y la ceniza entre 1 y 5%
(Mohanty etal.,2017).

Las medusas comestibles poseen un tipo de coldgeno que puede
hidrolizarse enzimaticamente para producir péptidos con accidn
antihipertensiva; ademads, la proteina productora de mucus
(gniumucina), es elemento crucial en la formulacién para tratar
enfermedades de las articulaciones (Rasposo et al., 2022). La medusa
puede ser una excelente alternativa de alimentos del mar, que puede
agregarse a ensaladas o exhibirse en la barra de sushi. Este producto del
mar es bajo en calorias, pero por su contenido de colageno, podria ser
utilizado para tratar la artritis reumatoide o proporcionar otros
beneficios para la salud. Para probar estos efectos es necesario realizar
estudios controlados sistematicos.

Por otra parte, el proceso alternativo para consumo en México,
desarrollado por la U. Vizcaya de las Américas, consiste en que el
producto en salmuera es sometido a diferentes lavados con agua y
posteriormente curado con vinagre. Esto elimina las sales empleadas en
el proceso de deshidratacidon (0.5% de cenizas). En México es comun
encontrar muchos alimentos en escabeche; tal es el caso de chiles y
verduras, entre otros. En consecuencia, la presentacion de la medusa en
escabeche podria contar con la aceptacion del mercado mexicano para
su incorporacion en ensaladas y otros platillos. En relacion con la harina

obtenida de este producto, tiene un elevado contenido de proteinas. Esto,

aunado a que la harina posee un sabor neutro, facilitaria su empleo en la
elaboracion de otros productos para enriquecer sus caracteristicas
nutricionales tales como galletas, pan y tortillas, entre otras
aplicaciones.

Considerando los grandes volumenes de captura de este organismo, es
una buena opcidn promover alternativas culinarias atractivas para que

sean incorporados a la cocina tradicional mexicana. Por otra parte,
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debido a su sabor neutro, es viable usar la harina para elaborar productos
enriquecidos con esta proteina que puedan emplearse en abatir la
desnutricién en sectores marginados de la sociedad. Otro de los
atractivos de este tipo de productos se debe a que se le atribuyen
propiedades antihipertensivas, asi como auxiliar en el tratamiento de

enfermedades de las articulaciones.
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Uso de R para ajustar un modelo
de crecimiento individual como
en Microsoft Excel.

Using R to fit an individual
growth model similar to
Microsoft Excel

El lenguaje de programacion R, distribuido como software de uso libre
(Licencia Publica General de GNU), ha sido ampliamente usado para el
analisis de datos en muchas areas, incluidas aquellas relativas a las
ciencias pesqueras. En este manuscrito se propone y prueba un
procedimiento mediante algunas funciones de cddigo abierto en R, para
optimizar los parametros del modelo de crecimiento individual de von
Bertalanffy, ajustado a una estructura de error aditivo y multiplicativo
por el método de verosimilitud. La funciéon mostré buen desempeiio al
coincidir en la estimacion de los pardmetros optimizados con datos de

repositorios virtuales, por lo que se recomienda su uso.

Palabras clave: Codigo, ajuste, parametros, logverosimilitud, incertidumbre.
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©C ABSTRACT

R programming language, distributed as a free use software (General
Public License, GNU), has been widely used for data analysis in many
disciplines, included those related to Fisheries Sciences. In this
manuscript, it is proposed and proved a procedure using some open-
source code functions in R, in order to optimize the parameters of von
Bertalanfty individual growth model, which was fitted to additive and
multiplicative error structure by likelihood method. The function
showed good performance obtaining coincidences with the optimized
parameters of the virtual repositories data, consequently, its use highly
recommended.

Key words: Code, fit, parameters, log likelihood, uncertainty.

C INTRODUCCION

El lenguaje de programacion R (Posit Team, 2023) es un software de uso
libre para el desarrollo de computacion estadistica y grafica, en afios
recientes se ha incrementado su utilizacion para el andlisis de datos en
diferentes campos del conocimiento, entre las cuales se encuentra el drea
de las ciencias pesqueras (Ogle, 2016; Haddon, 2021).

Existen libros de ciencia pesquera con ejercicios practicos en
plataformas computacionales que se utilizan comunmente en ambientes
como Microsoft Excel (Haddon, 2001, 2011); sin embargo, se han
realizado avances enfocados en la migracion de andlisis y procesos hacia
lenguajes innovadores como R. Un ejemplo de esto se puede encontrar

en los ejercicios de biologia pesquera de Haddon (2011), los cuales

fueron actualizados y programados en el ambiente de R (Haddon, 2021).
Podria resultar complicado para bidlogos pesqueros en formacion, con
menos experiencia en programacion, el hecho de adaptar cédigos
predisefiados en R para realizar analisis estadisticos y generacion de
gréficos con sus propios datos.

El desarrollo de ambientes de programacién como R, ofrece la
posibilidad de realizar andlisis estadisticos complejos que antes

requerian potentes computadoras y procesos tan largos que incluso
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duraban varios dias. El manejo de R permite realizar multiples
tratamientos a los datos de interés mediante una interfaz intuitiva y
amigable con el usuario como R studio (Posit Team, 2023).

En este documento se utilizara R con R studio, demostrando a los
usuarios una forma amigable de interaccion, en donde se realizard un
ejercicio de ajuste del modelo de crecimiento individual de von
Bertalanfty (von Bertalanffy, 1938) y remuestreo de datos para estimar

los incertidumbre de los parametros del modelo.

MATERIAL Y METODOS

En este ejercicio se utilizan los datos edad-talla de: Pacific hake
Merluccius productus (Kimura, 1980), Pez vela Istiophorus platypterus
(Cerdenares-Ladron De Guevara, Morales-Bojorquez, Rodriguez-
Sanchez, 2011), Blackdrum Pogonias cromis (Ogle, 2016), Redfish,
Centroberyx affinis (Haddon, 2021) y pinfish Lagodon rhomboides
(Nelson, 2023).

Estos datos se pueden capturar en un archivo Excel con el formato
denominado delimitado por comas (.csv) y guardar en el directorio de
trabajo.

En el siguiente paso debemos indicarle a R que realice la lectura del
archivo que acabamos de crear. En resumen, la lectura de los datos en
formato csv se realiza mediante el comando read.csv, por ejemplo:
datos=read.csv(./"datos_edad talla.csv", header=TRUE)# Forma de cargar datos.
Notese que mediante los simbolos ./ le estamos indicando a R que

busque el archivo en la carpeta raiz donde se encuentra el archivo csv.

Ahora los datos de edad y talla se encuentran en una variable que
creamos de nombre datos y para llamar la informacion se crean variables
edad =datos$edad y talla=datos$talla. Es importante notar que estamos
creando un objeto de nombre datos y mediante los simbolos = estamos
asignando a nuestro objeto los datos. Pero se pueden crear variables
como “un vector”, con la informacién de entrada, que se grafican y se
utilizan para ajustar el modelo de crecimiento individual. A

continuacion, para cada conjunto de datos, se nombra la variable edad y
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talla seguida de las iniciales que indican pertenencia o identidad por
ejemplo:

Datos de Kimura (1980):
edad=c(1,2,3.3,4.3,5.3,6.3,7.3,8.3,9.3,10.3,11.3,12.3,13.3) #laletrah indica hembras
talla=c(15.4,28.03,41.18,46.2,48.23,50.26,51.82,54.27,56.93,58.93,59,60.91,61.83)
edad=c(1,2,3.3,4.3,5.3,6.3,7.3,8.3,9.3,10.3,11.3) #la letra m indica machos
talla=c(15.4,26.93,42.23,44.59,47.63,49.67,50.87,52.3,54.77,56.43,55.88)

Datos de Cerdenares-Ladron De Guevara, Morales-Bojorquez, Rodriguez-Sanchez (2011).
edad=c(1:11)#1laletra pv indica pez vela
talla=c(65.1,102.8,125.4,142.4,151.8,161.3,164.8,168.7,172.8,173.8,187.5)

Datos de Ogle (2016).

library(FSAdata) # Cargar el paquete para usar los datos edad-talla

datos = subset(BlackDrum2001,BlackDrum2001S$otoage<50 &
BlackDrum2001$sex=="male") # filtro para replicar el ejercicio de Ogle (2016).
datos = datos[order(datos$otoage),] # ordena los datos de edad de menor a mayor.
edad =datos[,9]#el [,9] indica la columna para los datos edad en el archivo virtual
talla=datos[,7] #el [,7] indica la columna para los datos talla en el archivo virtual
Datos de Haddon (2021).

library(MQMEF) # cargar el paquete para usar los datos edad-talla
edad=LatA[,1]#el[,1]indicala columna para los datos edad en el archivo virtual
talla=LatA[,2] #el [,2] indica la columna para los datos talla en el archivo virtual
Nelson (2023).

library(fishmethods) # cargar el paquete para usar los datos edad-talla

datos = pinfish[order(pinfish$age),] # ordena los datos de edad de menor a mayor.

edad =datos[,3]#el [,3] indica la columna para los datos edad en el archivo virtual

talla=datos[,2] #el [,2] indica la columna para los datos talla en el archivo virtual

A continuacion se muestra el codigo para graficar los datos edad-talla, incluyendo algunas
modificaciones de formato (la figura es el ejemplo de Haddon, 2021).

plot(edad, talla, bty ="L", # bty es edicion de las lineas del marco

xlab="Edad (afos)", ylab="Longitud (cm)", pch=1, #pch es la forma del simbolo
main="von Bertalanffy Aditivo", cex=1.2, # cex es el tamafio del simbolo

cex.lab=1.2, cex.axis=1.2, # cex.lab y cex.axis edita etiquetas y numeros

xlim=c(0, max(edad)), ylim=c(0, max(talla))) # xlim y ylim escalas en ambos ejes
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Figura 1. Dispersion de los datos edad-talla Redfish Centroberyx

affinis (Haddon, 2021).

En R podemos crear funciones que nos permiten ejecutar procesos
iterativos, estas funciones pueden ser empleadas para realizar ese
proceso en diferentes conjuntos de datos. Crearemos una funcién a la
cual nombraremos funcion madre o base, con ella se puede crear
cualquier otro modelo. La funcién madre se construyd para estimar los
parametros del modelo de crecimiento por el método de
logverosimilitud.

La funcion se construye con el modelo de crecimiento individual de von
Bertalanfty (1938).

Ly = Lo (1 — e~ (ke(t=t)))

Donde: L, eslalongitud Lalaedadt, L. eslalongitud médxima promedio
(asintotica) de la poblacion, k es tasa de crecimiento, tes laedad y ¢, es la

edad tedrica alacual la talla es cero.
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En los datos edad-talla se explora ajustar el modelo con error aditivo (los

errores tienen distribucion normal), donde la desviacidon estandar se

| X (L — Ef)z
- n

Donde o es la desviacion de los datos, Li es igual a la longitud observada y L7 es la

estima como:

longitud estimaday » el tamafio de la muestra

A continuacién se muestra el cddigo para ajustar el modelo con la
funcion logverosimilitud asumiendo error aditivo. En cada linea hay
comentarios después del simbolo #, para indicar que se hace dentro de la
funcion. Antes de iniciar es preciso integrar en dos vectores los datos
correspondientes a laedad y alatalla.
logvero = function(pars){ #inicia creacion de la funcién
Linf=pars[1]#asignacion de L infinita
k=pars[2]#asignacion de k
t0=pars[3] #asignacion del tO
sigma = pars[4]# asignacion de la desviacion estandar
n=length(edad) # nimero de observaciones
lv=0+#es el punto de inicio de logverosimilitud
for(iin 1:n){ #inicia el loop para los n datos observados
modelo = (Linf*(1-exp(-k*(edad[i]-t0)))) # estructura del modelo analizado
lv=1v+log(dnorm((talla[i]), (modelo), sigma)) # suma de logverosimilitud
H
-lv #se invierte la logverosimilitud, porque en R no se puede maximizar

} # Termina la estructura de la funcién

Posteriormente la optimizacién de los parametros se realiza con la
funcién predeterminada n/minb(), en este caso asignada a un objeto
llamado resMA, donde primero se ingresa de la informacién de los
parametros a cambiar (siguiendo el orden asignados en la funcion

madre)y después la funcion objetivo (logvero).
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Considere que los valores iniciales de los pardmetros se pueden obtener
de un estudio previo, pero cuando no se tiene esa informacion, el valor
de longitud asint6tica (L., ) se considera a la talla méxima de los datos,
en la tasa de crecimiento (k) se asigna un medio cuando los datos tienen
edad igual o menor a 10 afios y un tercio cuando es mayor a 10 afios (el
codigo se encuentra condicionado para realizar el procedimiento), esto
considerando que k varia de valores mayor a cero e igual o menor a uno,
enel valor de la edad tedrica (7 ) se asignd al negativo de launidad, dado
que generalmente este valor es menor a cero y el negativo de dos,
finalmente un proxi de sigma ( o) es la desviacion estandar de los datos
de edad o talla. Los resultados de interés de resM A se encuentran en $par
(parametros) y $objetive (logverosimilitud).

La estructura de nlminb() se asigna a una variable nombrada resMA
(resultado Modelo Aditivo) y resMM (resultado Modelo Multiplicativo)
para diferenciar los resultados entre estructura de error, pero cuando solo
esunmodelo con la estructura de nlminb es suficiente.

resMA = suppressWarnings(nlminb(start = c(max(talla),
ifelse(max(edad) >= 10, 0.3, 0.5),-1, sd(talla)), logvero)) #
suppress Warnings es para evitar caer en error.

El proceso de optimizacion se visualiza con resMA, los resultados de
interés se encuentran en $par (parametros) y $objetive
(logverosimilitud), esto se debe a que en la funcidn se indica que se
estiman parametros y logvero es la funcion objetivo, los cuales tienen el
orden asignado en la estructura de la funcion.

resMA # para ver el resultado

Con los resultados de resMA renombramos los parametros de Linf, k, t0

para utilizarlos en un objeto ModelovBA, que es el vector de las
longitudes estimadas segun la edad observada.

LinfA = resMASpar[1]; kA = resMASpar[2]; tOA = resMASpar[3];
LinfA; kA; tOA# renombrar parametros.

ModelovBA = (LinfA*(1-exp(-(kA*(edad-t0A))))) # datos estimados
por el modelo

lines(edad, ModelovBA, Iwd=2, col=1, Ity=1) # linea del modelo en el

grafico
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_ J n 0 (log (L) — log L)’

n

Donde: o es la desviacion de los datos, L;: = longitud observada
y L;=longitud estimada y n el tamafio de la muestra.

Cddigo error multiplicativo.
logvero =function(pars){# inicia creacion de la funcién

Linf=pars[1]#asignacion de L infinita

k=pars[2] #asignacion de k

t0=pars[3] #asignacion del tO

sigma = pars[4] # asignacion de la desviacion estandar

n=length(edad) # numero de observaciones

lv=0+#es el punto de inicio de logverosimilitud

for(iin 1:n){# inicia el loop para los n datos observados
modelo = (Linf*(1-exp(-k*(edad[i]-t0)))) # estructura del modelo analizado
Iv=1v+log(dnorm(log(talla[i]), log(modelo), sigma)) # suma de logverosimilitud

e

-lv # se invierte la logverosimilitud, porque en R no se puede maximizar

} # Termina la estructura de la funcién

Los parametros optimizados se conservan en el objeto resMM se renombran y se
utilizan en el objeto ModelovBM donde se obtiene el vector de longitudes estimadas a
partir de un modelo multiplicativo.

resMM = suppress Warnings(nlminb(start = c(max(talla), ifelse(max(edad) >= 10, 0.3,
0.5),-1, sd(edad)), logvero)) # suppress Warnings es para evitar caer en error.

resMM # para ver el resultado

Se realiza la asignacion de los parametros a su variable correspondiente.

LinfM = resMMS$par[1]; k = resMMS$par[2]; t0 = resMMS$par[3]; LinfM; kM; tOM #

renombrar parametros.

ModelovBM = (LinfM*(1-exp(-(kM*(edad-tOM))))) # datos estimados por el modelo
lines(edad, ModelovBM, lwd =2, col =4, Ity =2) # linea del modelo en el grafico
Asignacion de las leyendas para diferenciar el tipo de estructura de error.
legend("bottomright", ¢("Error aditivo", "Error multiplicativo"), box.lty =0,

Ity=1, col=c("black", "blue"), lwd = ¢(2, 2))
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Los intervalos de confianza (IC al 95%) de los parametros en cada
modelo se estiman mediante un remuestreo (bootstrap) y el método del
percentil, considerando como fuente de error la talla a la edad (Haddon,
2011) parala funcion con estructura de error aditivo.

En la siguiente funcion el modelo realiza la estimacion de los pardmetros
para cada remuestreo, la informacidn del remuestreo se encuentra en una

variable nombrada como vector.

ModelovBIC = (LinfA*(1-exp(-(kA*(edad-t0A))))) # datos estimados por el modelo
logvero = function(pars){
Linf=pars[1]
k=pars[2]
t0=pars[3]
sigma = pars[4]
n=length(edad)
lv=0
for(iin 1:n){
modelo = (Linf*(1-exp(-k*(edad[i]-t0))))

Iv=1v+log(dnorm((vector[i]), (modelo), sigma))

——

-lv

}

La generacion de datos en el remuestreo se realiza para 100 iteraciones
en este ejercicio, pero la cantidad de remuestreo que se requiera en el
analisis, se realiza cambiando el valor en 7.

En cada uno de los remuestreos el modelo estima los parametros y estos

son almacenados en una variable nombrada como salida, la cual tiene

una estructura de datos “data.frame” en R, con un orden asignado a los
parametros estimados para este ejercicio: L infinita, k, t0 y sigma.
La visualizacidon de los parametros estimados en cada remuestreo se

puede hacer al escribir el nombre de la variable salida.
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n=1000; # cantidad de remuestreos y parametros a estimar
salida=-data.frame(Linf=1:n, k= 1:n, t0= 1:n, sigma= 1:n) # nombre de los parametros
suppress Warnings(for(i in 1:n) {# evita que converjan en un error

ERROR =c(talla - ModelovBIC) # son los errores

AB = rmorm(length(edad), mean(ERROR), sd(ERROR)) # seleccion aleatoria del error
para el tamafio de muestra

TBS =(ModelovBIC +AB) # tallas bootstrap

vector=TBS #reacomodo de tallas

resICA =nlminb(start=c(Linf,k,t0,sd(vector)),logvero) # Ajustes

salida[i,] = round(resICASpar[1:4],3) # Almacenamiento de parametros con tres

decimales
)

Los valores de los parametros en la variable salida estan orden aleatorio y para estimar
los intervalos de confianza se ordenan de menor a mayor y los intervalos de confianza
al 95%, se encuentran en el valor 25 y 975 respectivamente.
##H### Valores de los intervalos de confianza de los parametros #####
#Linfinita
icL=salida$LinfJorder(salida$Linf)]# ordena los datos de menor a mayor.
LgL<-icL[(n+1)*25/1000]# inferior
LgS<-icL[(n+1) * 975/1000]# superior
# Tasa de crecimiento k
ick=salida$k[order(salida$k)]# ordena los datos de menor a mayor.
kqL <-ick[(n+1) *25/1000]# inferior
kqS <-ick[(n+1) * 975/1000]# superior
# Edad teorica ala talla cero
ictO=salida$tO[order(salida$t0)]# ordena los datos de menor a mayor.
t0gL <-ictO[(n+1) * 25/1000]# inferior
t0qS <-ictO[(n+1) * 975/1000]# superior
##Ht#H Tallas a la edad para los intervalos
ModelovBICL = (LqL*(1-exp(-(kqL*(edad-t0qL))))) # datos estimados por el modelo
ModelovBICS = (LqS*(1-exp(-(kqS*(edad-t0gS))))) # datos estimados por el modelo
#it# Grafico de tallas para los intervalos
lines(edad,ModelovBICL,lwd=2,col=4,Ity=2)
lines(edad,ModelovBICS,lwd=2,col=4,1ty=2)
#it#t# Leyenda de datos
legend("bottomright", ¢("Modelo", "IC al 95%"), box.lty =0,
Ity=c(1,2), col =c("black", "blue"), lwd=c(2, 2))
LqL;LgS;kqL;kqS;t0qL;t0gS
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© RESULTADOS

Se muestra el modelo de von Bertalanfty ajustado a los datos de Redfish
Centroberyx affinis para estructura de error aditivo y multiplicativo
(figura 2). Los parametros estimados se obtienen al llamar la variable
resMA para la estructura de error aditivo (considere el cambio de
nombre en la variable a resMM para obtener el resultado correcto con
error multiplicativo), los pardmetros de interés de resMA se encuentran
en el primer reglon en la seccion $par donde: resMASpar[1] es Linf,
resMASpar[2] corresponde a k, resMAS$par[3] es t0 y resMAS$par[4] a
sigma. Lalogverosimilitud se encuentra en resMAS$objetive.
$par
[1]126.8354017 0.1301586 -3.5867046 1.9500909
$objective
[11747.0795
$convergence
[1]0
$iterations
[1]29
$evaluations
function gradient

50 138
$message

[1]"relative convergence (4)”
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Figura 2. Modelo de von Bertalanfty ajustado a los datos de Redfish,

Centroberyx affinis (Haddon, 2021), linea negro error aditivo y linea

azul error multiplicativo.

Si se quiere replicar el resto de los ejercicios es necesario copiar y pegar
los datos seguin sea el caso y ejecute el codigo.

La comparacion de los parametros estimados del modelo de von
Bertalanffy con el codigo propuesto y los estimados con los repositorios
virtuales se encuentran en la tabla I, en esta se observa una coincidencia

en los valores estimados entre las estructuras de error

independientemente del método de ajuste.
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Tabla I. Comparativo de los parametros, estructuras de error (EA

error aditivo y EM = multiplicativo) y método de ajuste (LL

logverosimilitud, MC =minimos cuadrados).

Datos Parametro Lo k t0 Error | Ajuste
Este estudio 26.835 0.130 -3.586 | EA LL
Centroberyx affinis Haddon, 2021 26.835 0.130 | -3.586 | EA MC
Este estudio 26.441 0.137 | -3.294 | EM LL
Haddon, 2021 26.441 0.137 | -3.294 | EM MC
Paogonias cromis Este estudio 1196.719 | 0.141 | -1.594 | EA LL
Ogle, 2016 1196.718 | 0.141 -1.594 | EA MC
Lagodon rhomboides Este estudio 211.785 | 0378 | -0.915 | EA LL
Nelson, 2023 211.787 0.378 | -0.915 | EA MC
Lagodon rhomboides Este estudio 190.396 | 0.537 | -0.537 | EA LL
Nelson, 2023 190.398 0.537 | -0.537 | EM MC
Merluceius productus Este estudio 61.225 0.296 | -0.057 | EA LL
(hembras) Kimura 1981 61.23 61.23 | -0.057 | EA MC
Merluccius productus Este estudio 55.978 0.385 0.171 | EA LL
(machos) Kimura 1981 55.978 0385 | 0171 | EA MC
Istiophorus platypterus Este estudio 180.588 | 0.363 | -0.241 | EM LL
Cerdenares-Ladrén De 180.588 | 0.363 | -0.241 | EM LL

Guevara et al., 2011

El modelo ajustado a cada conjunto de datos analizados se encuentra en
la figura 3, se observa que independientemente de la dispersion de los
datos analizados, el codigo optimiza los parametros del modelo. En la
tabla II, se encuentran los parametros del modelo y sus intervalos de

confianza.
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Figura 3. Modelo de von Bertalanfty ajustado a los datos de los

repositorios virtuales error aditivo.

Datos Parametro Tio k t0 Ajuste
Centroberyx affinis Estimacion 26.835 0.130 -3.586 Error aditivo
IC 95% LI 25.87 0.107 -4.911
IC 95% LS 27.914 0.157 -2.483
Pogonias cromis Estimacion 1196.719 0.141 -1.594 Error aditivo
IC 95% LI 1179.107 0.123 -2.606
IC 95% LS 1214.346 0.162 -0.831
Lagodon Estimacion 211.785 0.378 -0.915 Error aditivo
rhomboides IC 95% LI 196.172 0.272 -1.319
IC 95% LS 236.854 0.485 -0.63
Merluccius Estimacion 61.225 0.296 -0.057 Error aditivo
productus (machos) IC 95% LI 59.148 0.248 -0.403
IC 95% LS 63.625 0.35 0.224
Merluccius Estimacion 55.978 0.385 0.171 Error aditivo
productus IC 95% LI 54.131 0.326 -0.08
(hembras) IC 95% LS 58.079 0.457 0.401
Istiophorus Estimacion 180.588 0.363 -0.241 Error multiplicativo
platypterus IC 95% LI 175.512 0.304 -0.594
IC 95% LS 186.804 0.43 0.012

Tabla II. Parametros del modelo de von Bertalanfty, intervalos de

confianza (95%) y tipo de ajuste.
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En lafigura 4 se observa el modelo de von Bertalanfty ajustado con error

aditivoy sus respectivos intervalos de confianza.
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Figura 4. Modelo de von Bertalanffy ajustado a los datos de Redfish,
Centroberyx affinis (Haddon, 2021), linea negra el modelo y linea azul

los intervalos de confianza al 95%.

El ajuste de un modelo de crecimiento individual en Microsoft Excel, se

realiza relativamente facil cuando se replica un ejercicio tipo (Haddon,

2011). Labondad de Microsoft Excel estriba en que el modelo se escribe
con los parametros fijos en la primera celda del ejercicio y
posteriormente con un doble click se estiman el resto de las celdas, lo
cual no sucede en R, pero esto se resuelve de una mejor formaenR con la
aplicacién del término estadistico “i-esimo” en la funcién, la cual
considera a todos los datos analizados independientemente de la

cantidad, sin necesidad de editar como sucede en Microsoft Excel.
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En ese contexto en R solo necesita agregar los datos en variables
nombradas edad y talla, ejecutar el cddigo y obtiene de forma estandar
los resultados del andlisis.

El interés de realizar el ejercicio de ajustar un modelo de crecimiento
individual en R, sin el uso de una funcion predeterminada como nls, se
debe a que esta realiza el ajuste por minimos cuadrados y la funcién
nlminb() ajusta al modelo por verosimilitud, mediante el cual se pueden
estimar los intervalos de confianza con pruebas estadisticas para los
parametros del modelo (Polacheck, Hilborn, Punt, 1993), pero ademas,
la funcidon madre es un codigo donde se observay describe cada proceso,
como se realiza en Microsoft Excel.

También existe otras funciones de optimizacion disponibles en R como
nim() u optim() (Haddon, 2021), la cuales difieren en la estructura o
ingreso de los pardmetros y funcion objetivo. Pero el uso de n/minb()
estimo los valores de los parametros que permitieron validar la funcion
en todos los conjuntos de datos, lo cual no sucedio con n/m(), mientras
que en el caso de optim() los pardmetros difieren segiin el método de
ajuste (por default usa el método de Nelder-Mead).

La herramienta solver de Microsoft Excel tiene la opcion de maximizar
o minimizar la funcidn objetivo y se elige segln se requiera. Cuando se
optimizan los pardmetros de un modelo la verosimilitud negativa y
positiva se minimizan y maximizan respectivamente. La diferenciaen la
funcion objetivo es el signo pero el valor absoluto es el mismo.

En R solo tiene la opcidn de minimizar, pero en la funcidn logvero se
realiza la suma de la verosimilitud positiva, por esa razon se invierte el

signo al final de la funcidn, de lo contrario seria imposible optimizar los

parametrosy la funcion indicaria un error.

Se recuerda que el signo de logvero se cambid a negativo para
minimizar (R no maximiza), si se quiere comparar el ajuste entre
estructura de error en el modelo, usando un método de seleccion de
modelo, debe cambiarse el valor de logvero (resMASobjective o
resMM$Sobjective) al multiplicar por menos uno (-1), ya que los
métodos de seleccidn utilizan la maxima verosimilitud (Burnham y
Anderson, 2002).
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Eluso de los datos edad-talla en repositorios virtuales (Kimura, 1980; Ogle,
2016; Haddon, 2021; Nelson, 2023) ajustados a un modelo con estructura
de error aditivo, ayudo a evaluar la estructura de la funcion logvero, en la
cual coinciden los valores de los parametros estimados y la verosimilitud,
pero creamos un segundo codigo de la funcion para una estructura de error
multiplicativo y se validé con los datos en repositorios virtuales (Haddon,
2021; Nelson, 2023) y datos del pez vela Istiophorus platypterus
(Cerdenares-Ladron De Guevaraetal., 2011).

La diferencia en ambas funciones es el uso de logaritmo natural en los datos
(ver funcion), al ajustar un modelo en Microsoft Excel con error
multiplicativo, los errores (residuales) se obtienen como logaritmo de una
division elevada al cuadrado, entonces para resolver esa parte se aplico la
ley de los logaritmos “log(talla[i]), log(modelo)”, ya que las divisiones
equivalen arestas y las multiplicaciones a sumas.

Al optimizar los pardmetros en un modelo es importante considerar la
certidumbre de su estimacion, en ese contexto se elabord el método de
estimacion de los intervalos de confianza mediante de una técnica de
remuestreo, realizada en visual base (macro) Microsoft Excel (Haddon,
2011)y se escribio en lenguaje de programaciéon R.

En el proceso se estimaron los errores de las tallas con respecto al modelo
para un tamafio de muestra de » (Haddon, 2021), asumiendo que se
distribuyen normalmente cémo en la estructura del error en el ajuste del
modelo. Este remuestreo se realiza n veces y los parametros optimizados se
encuentran en una variable nombrada salida, finalmente se obtienen los
intervalos de confianza para cada parametro con la funcion de los 1,000
datos ordenados de menor a mayor, donde el valor 25 y 975 son los

intervalos de confianza inferior y superior respectivamente.

El ejercicio de optimizacion de los parametros con la funcion propuesta
muestra buen desempefio, al coincidir en las estimaciones de los
parametros del modelo, al utilizar los datos de los repositorios virtuales
(Kimura, 1980; Cerdenares-Ladrén De Guevara et al., 2011; Ogle, 2016;
Haddon, 2021; Nelson, 2023), por lo que se recomienda su uso para la
estimacion de los parametros de un modelo de crecimiento individual,
adaptando la funcion madre segiin sea el modelo y el error que queramos

asumir.
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El cultivo de camaron Penaeus
spp. en México con diferente
salinidad en el agua

The culture of shrimp Penaeus
spp. in Mexico with different
salinity in the water

C RESUMEN

Se hizo una revision general sobre los aspectos mas relevantes del
cultivo de camardn blanco Penaeus spp. en México considerando a la
salinidad del agua como la variable de referencia, en donde se incluyen
los cultivos de agua dulce (0 - 1 unidades practicas de salinidad, PSU,
por sus siglas en inglés), agua salobre (> 1 - 30 PSU), agua salina (>30 -
38 PSU) y agua hipersalina (> 38 PSU) y su influencia en el desempefio

del camardn Penaeus spp.

Palabras clave: Cultivo de camardn, Penaeus spp., salinidad del agua, México.

©C ABSTRACT

A general review was made of the most relevant aspects of white shrimp

farming Penaeus spp. in Mexico considering water salinity as the

reference variable, which includes freshwater crops (0 - 1 practical
salinity units PSU), brackish water (> 1 - 30 PSU), saline water (> 30 - 38
PSU) and hypersaline water (> 38 PSU) and their influence on the

performance of shrimp Penaeus spp.

Key words: Shrimp culture, Penaeus spp., water salinity, Mexico
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C INTRODUCCION

A nivel global, la pesca y la acuicultura son actividades econdmicas de
suma importancia, ya que generan alimentos, empleos y derrama
economica. Durante el afilo 2020 ambas actividades aportaron
conjuntamente 178 millones de toneladas de alimentos, de los cuales, el
49 % correspondieron a la acuicultura. Las especies que mas se
cultivaron fueron el camarén blanco del Pacifico Penaeus vannamei con
5.8 millones de toneladas, seguido por la carpa herbivora
Ctenopharyngodon idellus con 5.7 millones de toneladas, los ostiones
Crassostrea spp. con 5.5 millones de toneladas, la carpa plateada
Hypophthalmichthys molitrix con 4.9 millones de toneladas y la tilapia
del Nilo Oreochromis niloticus con 4.4 millones de toneladas (FAO,
2022).

En México, durante el 2021, se registré una produccién pesquera y
acuicola de 1.9 millones de toneladas, de las cuales, el 13 %
correspondieron a la produccion acuicola. El camarén blanco P
vannamei representd la principal especie cultivada con 182,110 t,
seguida por la tilapia del Nilo O. niloticus con 45,064 t y el ostion
Crassostrea spp. con 15,602 t (CONAPESCA, 2021). La
camaronicultura en México se viene desarrollando de manera
consolidada desde mediados de la década de los ochenta, principalmente
en los estados del noroeste de México, siendo en la actualidad el
camarén blanco P. vannamei, la especie que se cultiva comercialmente.
En México, el lugar donde se originaron los primeros ensayos en el

cultivo de camaron ha sido una cuestion debatida por distintos autores.

Arredondo y Figueroa (2002) sostienen que se realizaron a inicios de
1969, con camardn café P. californiensis, en instalaciones del Instituto
Tecnologico y de Estudios Superiores de Monterrey (ITESM), Campus
Guaymas, en el estado de Sonora.

Otros autores sefialan que a principios de la década de los afios 1970 se
inicid un esfuerzo compartido entre el Centro de Investigaciones
Cientificas y Tecnoldgicas de la Universidad de Sonora (CICTUS) y la

Universidad de Arizona de EE.UU., con el apoyo de la empresa Coca
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Cola, quienes desarrollaron un cultivo experimental de ciclo cerrado a
nivel intensivo con camardn azul P. stylirostris, en un predio ubicado en
las inmediaciones de Puerto Pefiasco, Sonora, México, cuyas
instalaciones construidas ex profeso, fueron reacondicionadas afios mas
tarde (Morales, 1982; Rodriguez de la Cruz, 1988).

En 1972, se construyeron y operaron con fines experimentales, los
primeros estanques rusticos a cielo abierto para el cultivo de camardn,
donde se probaron diferentes densidades de siembra y salinidades, en
una superficie estimada de 6 ha, cercana a la localidad denominada
Ensenada de los Carros, ubicada en el sur de Sinaloa, México (Cabrera-
Jiménez y Garcia-Calderon, 1984).

Es importante mencionar que en México, desde mediados de la década
de los afios 1980 y hasta 1995, la totalidad de las granjas camaroneras
comerciales dedicadas a la engorda, eran abastecidas de postlarvas de
camarén capturadas en el medio silvestre, las cuales generalmente
contenian una composicion variable de camarén blanco P. vannamei,
camaron azul P. stylirostris y camaron café P. californiensis, en donde
una proporcidon aproximada de 85 % de camardn blanco, 10 % de
camaron azul y 5 % de camardn café, proporcionaba excelentes
resultados en el crecimiento de la biomasa cultivada (G. Izabal Zazueta
com. pers.). Este escenario generd condiciones para que, a partir de
1995, algunos laboratorios de produccidon de postlarvas de camaron
iniciaran sus operaciones con camaron blanco P. vannamei (Aragon-
Noriega, Cordova-Murueta, Trias-Hernandez y Garcia-Juarez, 2000),
quienes sirvieron de proveedores de dicho insumo bioldgico a las

granjas camaroneras. Cabe precisar que los primeros reproductores

empleados en los laboratorios de produccién fueron recolectados en el
medio marino, los cuales, han sido mejorados en su calidad y resistencia
a través de procesos continuos de seleccion. Esta transicion en la
proveeduria de postlarvas de camaron del medio silvestre a las de
laboratorios de produccion, se llevd desde 1995 a 2004, ya que los
laboratorios requirieron de tiempo para su consolidacidn, lo que les
permite en la actualidad proveer la totalidad de las postlarvas que se

siembran.
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El cultivo de camardn blanco P. vannamei en México ha perdurado en
forma preponderante desde los afios ochenta hasta la fecha,
considerando que la incidencia de la enfermedad viral denominada:
“infeccidn por el virus de la necrosis hipodérmica y hematopoyética”
(IHHNYV, por sus siglas en inglés) afectaron significativamente la
supervivencia del camardn. A partir de 1995 se tuvieron afectaciones en
los cultivos comerciales por la presencia de la enfermedad denominada
“infeccion por el virus del sindrome de Taura” (TVS, por sus siglas en
inglés), por lo que a partir de 1997 una empresa con inversion
estadounidense ofrecid al mercado, en forma simultanea a la produccion
de postlarvas de camardn blanco P. vannamei, postlarvas de camaron
azul P. stylirostris denominadas “super shrimp”, las cuales solamente
permanecieron en el mercado dos afios (hasta 1999), que fue cuando se
presentd, en la region del noroeste de México, la enfermedad
denominada “infeccion por el virus del sindrome de las manchas
blancas” (WSSV, por sus siglas en inglés), la cual afect6 severamente a
la industria camaronicola durante los afios de 1999, 2000 y 2001,
ocasionando elevadas mortalidades en los cultivos comerciales de
camaron y, consiguientemente, la afectacion de la salud financiera de un
buen numero productores y de empresas dedicadas a esta actividad, lo
que provoco su retiro masivo de este negocio. Desde el afio 2000 a la
fecha, unicamente se producen larvas y postlarvas de camaron blanco P,
vannamei a través de los laboratorios de produccidén que operan en la
region.

En 2013 se tuvieron episodios severos de epizootias que afectaron

sensiblemente a la industria del cultivo de camardn en el noroeste de

Meéxico, ocasionados por el “sindrome de la mortalidad temprana del
camardén” (EMS, por sus siglas en inglés), conocida también
posteriormente como “sindrome de la necrosis aguda del
hepatopancreas del camaron” (AHPNS, por sus siglas en inglés) que es
una enfermedad de origen bacteriano que ataca al sistema digestivo de
los camarones y genera mortandades masivas durante los primeros 30
dias del cultivo, con registros de afectaciones de hasta el total de la

poblacidn en cultivo, en un periodo de hasta 5 dias.
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Por su parte, en 2022 operaron en la regidon del noroeste de México 39
laboratorios dedicados a la producciéon de postlarvas de camardn (ver
figura 1), quienes en conjunto produjeron 17,641 millones de postlarvas
para atender con suficiencia y oportunidad la demanda nacional de dicho
insumo bioldgico (Comités de Sanidad Acuicolas de Baja California,
Sinaloa, Sonoray Nayarit, 2022).

@ Fotografia: Ricardo Urias Sotomayor

Figura 1. Mo6dulo de crianza larval de laboratorio de produccion de postlarvas de
camaron, ubicado en el sur de Sinaloa.

En 2017, en México, después de haberse cumplido mas de 30 afios

ininterrumpidos dedicados al cultivo comercial de camarodn, se contaba
con el registro de 1,368 unidades de produccion acuicola, con una
superficie abierta al cultivo de 77,837 ha, localizadas en 13 estados
costeros, tanto del Pacifico como del golfo de México, de cuya superficie
el 91.3 % correspondio a Sinaloa y Sonora (DOF, 2021). En ese afio, se
tuvo una produccién registrada de camaron de cultivo de 150,000 t
(CONAPESCA, 2017).
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Actualmente en México, la camaronicultura representa una industria
dinamica bien consolidada, caracterizada por ser fuente generadora de
alimentos, empleos, derrama econdémica y divisas, lo cual beneficia
social y econdémicamente a diferentes regiones del pais.

El presente trabajo tiene como propdsito, hacer una revision de las
diferentes fuentes de abastecimiento de agua a los sistemas de
produccién camaronicola dedicados a la engorda de camarén en
Meéxico, considerando la salinidad del agua como el principal indicador
y surelacion con la produccion de camaron por unidad de superficie, en
cuyas fuentes se incluyen los cultivos con agua dulce, salobre, salina e

hipersalina.

©C DESARROLLO DEL TEMA

En este estudio, se considera a la salinidad como la variable de referencia

que caracteriza a las diferentes fuentes de abastecimiento de agua en los
sistemas de produccion acuicola dedicados a la engorda de camardn
Penaeus spp., cuyos tipos de cultivo se analizan por separado.

En este contexto, se reconoce que P. vannamei €s un organismo
eurihalino, ya que presenta tolerancia a un amplio intervalo de salinidad
en el agua que va de 0.5 - 45 PSU (Godinez-Siordia, Chavez-Sanchez y
Gomez-Jiménez, 2011), lo cual permite su desarrollo en estanques a
diferentes densidades y salinidades, por lo que se considera factible su
cultivo en sitios donde el agua suministrada contiene una baja salinidad
(Roy, Davis, Saound y Henry, 2007; Esparza-Leal, Ponce-Palafox,
Valenzuela, Arredondo y Garcia-Ulloa, 2010). Otros autores sostienen

que P. vannamei soporta un intervalo de salinidad en el agua de 1 - 50

PSU (Pante, 1990), mostrando un crecimiento Optimo en aguas con
salinidades cercanas a 20 PSU (Li, Chen, Zeng, Chen, Yu, Lai y Qin,
2007).

Cultivos con agua dulce (0-1PSU)
En el cultivo de camardn Penaeus spp. bajo condiciones de agua dulce se
puede considerar una salinidad de hasta 1 PSU y una conductividad

eléctrica del agua no mayor a 1500 pS/cm y la conductividad del suelo
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no debe exceder los 4000 uS/cm en cualquier momento del afio (Jory,
2017). Otros autores sostienen que la acuacultura en agua dulce se
practica en ambientes dentro del continente y emplea agua dulce, cuya
salinidad es menor de 0.5 PSU (Lujan-Monjay Caruajulca, 2020).

En México no tienen registros de cultivos de camardn P. vannamei con

aguadulce, es decir, con salinidades en el agua< 1 PSU.

Cultivos con agua salobre (>1-30 PSU)

El agua salobre se caracteriza por ser el resultado de la combinacion de
agua dulce y agua salina, que generalmente se presenta en las zonas
costeras, cuya salinidad varia de 0.5 a 30 PSU. El agua salobre
superficial generalmente se caracteriza por presentar una alta
variabilidad de su salinidad, tanto en el espacio como en el tiempo
(Lujan-Monja y Caruajulca, 2020). Otro autor sefiala que las aguas
salobres que se emplean en el cultivo de camardn presentan una salinidad
>16 1500 uS/cm de conductancia especifica (Jory, 2017).

En algunas regiones del pais se cultiva camaron P. vannamei en
salinidades de 2 a 18 PSU, mediante sistemas de produccion similares a
los empleados en aguas de mayor salinidad. Colima constituye, a nivel
nacional, el estado lider en el cultivo de camaron blanco P vannamei
cultivado a baja salinidad, cuya agua que se emplea generalmente esta
enriquecida con carbonato de calcio (CaCQ,), la cual presenta una
salinidad que varia de 2 a 18 PSU, misma que proviene de pozos
profundos (100 m aproximadamente), con predominancia de cultivos a
nivel intensivo (M. Avila Tamayo, com. pers.). En Colima se opera una
superficie de estanqueria del orden de 300 ha, con una produccion

registrada en 2021 de 6,992 t (DOF, 2021), cuyo manejo acuicola en esta

region afortunadamente se ha mantenido al margen de la interaccion
activa de enfermedades del camardn, consideradas de alto impacto, por
las altas mortalidades que generan en los cultivos comerciales.

En un cultivo experimental de camarén blanco del Pacifico P. vannamei
realizado en Sinaloa, en donde se emplearon contenedores con agua de
baja salinidad (1.2 + 0.5 L") PSU y con diferente composicion i6nica, a

traveés de cuatro tratamientos con tres repeticiones cada uno, al igual que
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un contenedor con agua marina utilizada como tratamiento testigo (T,, =
34+1.4gL") PSU. Los resultados del experimento revelaron que en los
tratamientos con baja salinidad se presentaron bajos niveles de
desempefio del camardn, en cuanto a crecimiento y supervivencia, y
que, en los ambientes donde la relacion idnica fue cercana a la del agua
marina se registraron los mejores resultados de crecimiento y
supervivencia del camaron, lo que sugiere que la presencia en el agua de
iones de sodio (Na "), potasio (K "), magnesio (Mg *") y calcio (Ca*")
influyeron significativamente en el crecimiento y la supervivencia de los
organismos estudiados (Valenzuela-Madrigal, Valenzuela-Quifidénez,
Esparza-Leal, Rodriguez-Quiroz y Aragén-Noriega, 2017).

Se hicieron estimaciones de crecimiento de P. vannamei cultivado en
agua con salinidad de 2 PSU, en una granja comercial de camardn
aledafia al rio San Lorenzo, en Sinaloa, México, durante el periodo del
17 de julio al 24 de noviembre de 2002, en cuyo sistema de cultivo se
opero con una densidad de siembra de 20 postlarvas por metro cuadrado.
Al finalizar el ciclo de engorda, se encontrd que el crecimiento promedio
de los camarones cosechados fue de 131.5+4.5mmy 17.2+ 1.7 g, con
un crecimiento promedio de 7 mm por semana y un peso promedio
semanal de 0.9 g (Arzola-Gonzalez, Flores-Campaiia, 1zdbal-Ceja y
Gutiérrez-Rubio, 2008).

En un cultivo experimental realizado en Sinaloa, sobre alimentacion de
camarén blanco P. vannamei bajo condiciones de cultivo, en el que se
tratd de mantener la salinidad en el agua de los estanques en 4.0 PSU y
cuya variacion de este indicador se debio a la pérdida de agua por

filtracion, con valores que variaron de 3.93 + 0.51 PSU como minimo y

4.04£0.52 PSU como méximo, se encontrd que, bajo estas condiciones,
los indicadores fisico-quimicos de la calidad del agua y particularmente
la salinidad no influyeron significativamente en el crecimiento y la
supervivencia de los organismos, y por el contrario, la alimentacion
influyé6 de manera determinante en el crecimiento, ya que a los
organismos a los que se les suministraron alimentos artificiales con bajas
concentraciones de lipidos y alto contenido de proteinas, mostraron,

hacia el final del ciclo de cultivo, un mejor desarrollo en peso y talla
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corporal (Valenzuela-Quifiénez, Esparza-Leal, Nava-Pérez y
Rodriguez-Quiroz, 2012).

Por su parte, en un estudio realizado en la region del sur del golfo de
Meéxico se estim el crecimiento y la supervivencia de postlarvas de 25
dias (PL 25) de camaron rosado Penaeus duorarum con aguas
subterraneas salinas. Durante el experimento, los camarones se
aclimataron de 36 a 5 PSU, utilizando varios tiempos de aclimatacion
(38245 h) conunatasa variable de reduccion de la salinidad (9.9 a 1.4 %
h™). Después de un dia de aclimatacion no se observaron diferencias (P>
0.05) en la supervivencia entre tratamientos (80.7 = 3.5 %). Se
selecciono la tasa de reduccion de salinidad de T1 (bajo tiempo de
aclimatacidn) para aclimatar a las postlarvas (PL) para el experimento,
debido a la alta tasa de supervivencia registrada después de la prueba de
estrés de salinidad. Durante el experimento, los camarones confinados a
una densidad de 80 PL por m’ tuvieron la mayor tasa de crecimiento (20
mg por semana’) y tasa de supervivencia (79 %) en comparacién con
otras densidades (150 PL por m’ 250 PL por m’). Los resultados
demostraron que P. duorarum (PL 25) puede aclimatarse exitosamente a
condiciones de baja salinidad (5 PSU) con una alta supervivencia y una
tasa de crecimiento aceptable en esta fase de desarrollo (45 dias)
(Gullian, Aramburu, Sanders y Lopez, 2010).

En un cultivo a nivel experimental realizado en Sinaloa, sobre
supervivencia de postlarvas de camarén blanco P. vannamei, en donde
se trabajo con diferentes combinaciones de salinidad y temperatura en el
agua, la supervivencia de postlarvas presento6 una significancia entre los
tratamientos de 5 PSU con 15 °C con las otras salinidades probadas. A
temperaturas del agua de 30 y 35 °C entre las salinidades de 5 y 45 PSU

no se encontraron diferencias significativas entre los porcentajes de
supervivencia de postlarvas, no obstante, en salinidades de 45 PSU en
comparacion con 15, 25 y 35 PSU, la supervivencia no mostrd
diferencias significativas para las temperaturas ya referidas. Los
resultados indicaron que a temperaturas de 20 y 25 °C con las
combinaciones de las salinidades probadas, se alcanzaron las més altas
supervivencias y condiciones de resistencia de las postlarvas, ante la
exposicion de las diferentes condiciones del agua ya citadas (Arzola-
Gonzalez, Pifia-Valdez, Nieves-Soto y Medina, 2013).
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Cultivos con agua salina (>30-38 PSU)

La acuicultura en el ambiente marino se refiere particularmente a la
reproduccion, crianza y cosecha de plantas y animales, entre los que se
encuentran los camarones, en aguas caracterizadas por presentar una
salinidad de mas de 30 PSU (Lujan-Monja y Caruajulca, 2020).

En este contexto, a principio de la década de los afios 1990, la granja
acuicola a cargo de la empresa del sector social denominada Sociedad
Cooperativa de Produccion Pesquera Ejidal “El Patague”, S. de R. L. de
C.V.ubicada en El Dorado, Sinaloa, México que operaba en ese entonces
650 ha dedicadas al cultivo de camardn a nivel semi-intensivo en la fase
de engorda, comenzo a presentar mortalidades masivas de camarén en
los estanques de cultivo, debido a limitaciones que se presentaban con
frecuencia, en cuanto a calidad y cantidad de agua, ya que la granja se
abastecia unicamente de ramales estuarinos, localizados en la parte
extrema sur del sistema lagunar estuarino Altata-Ensenada del Pabellon,
lo que obligd a los productores a buscar alternativas para resolver dichas
limitaciones.

Con base en una serie de estudios realizados en materia de ingenieria
civil, se resolvid realizar la excavacion de un canal de llamada principal
con longitud estimada en 7.5 km, con seccidn trapezoidal de 30 m en
base mayor o superficie, 20 m en la base menor o fondo y 3.5 m de
profundidad, que comunicara agua marina proveniente de la playa de
Ponce a los sistemas de estanqueria rustica (ver figura 2). Para proteger
del azolvamiento a la boca del canal en la playa, se construyeron dos
escolleras sobre la linea de costa, cuya obra maritima requiri6é de la
colocacion de 90,000 t de rocas, las cuales fueron trasladadas desde su

banco principal ubicado a 42 km de distancia. La obra civil en su

conjunto se concluyd y se puso en operacidon en agosto de 1996 y tuvo
una inversion estimada de 2 millones de dolares americanos, la cual fue
cubierta en un inicio con la aportacion de los socios y
complementariamente con financiamiento bancario, el cual fue
amortizado por la empresa promovente en los afios subsecuentes, lo que
les permitio desarrollar el cultivo de camardén en una superficie de

estanqueria que se extendio rapidamente de 650 ha a 950 ha, por contar
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con un ambiente acudtico con mejores condiciones de estabilidad, en
cuanto a calidad y suficiencia de agua. La salinidad del agua en la fuente
de abastecimiento generalmente alcanza 37 PSU, variando en los
estanques a causa de la evaporacion de cada sitio en particular, asi como
por la eventual influencia de otras fuentes de agua externas, como lluvias

y afluentes de esteros, principalmente.

@ Fotogratia: Ricardo Urias Sotomayor

]
E

Figura 2. Canal de llamada de agua marina para uso acuicola con 7.5 km de

longitud.

Estas escolleras constituyen la inica obra de infraestructura hidraulica
construida en Sinaloa con fines acuaculturales, lo que representa un
proyecto Unico en su género en la region, que ha operado exitosamente

desde su construccion realizada hace més de 25 afios (ver figura 3).
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@ Fotografia: Ricardo Urias Sotomayor
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Figura 3. Escolleras construidas en playa de Ponce, Sinaloa, para proteger laboca

deun canal de llamada artificial para uso acuicola.

Por otra parte, en una instalacion acuicola experimental localizada en el
estado de Baja California Sur, México, se evalu6 el crecimiento y la
supervivencia del camardn café P. californiensis en la etapa larvaria,
empleando diferentes salinidades del agua: 30, 33,36 y 38 PSU, con una
temperatura del agua de 25.0 £ 0.5 °C, en donde los resultados indicaron
que no se encontraron diferencias con niveles de significancia en el
crecimiento del camardn entre los tratamientos probados. Las
supervivencias observadas en los tratamientos con salinidades en el agua
de 30, 33 y 36 PSU mostraron similitud y la supervivencia mas baja se
registrd en el tratamiento con 38 PSU. Asimismo, con respecto al tiempo

requerido por los organismos para alcanzar las diferentes fases de
desarrollo larvario, no se observaron diferencias significativas entre las
diferentes salinidades contenidas en los tratamientos (Porchas-Cornejo,
Martinez-Cdrdova, Naranjo-Paramo, Magallon-Barajas, Portillo-Clark
y Unzueta-Bustamante, 2000).
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Cultivos con agua hipersalina (> 38 PSU)

Algunos cultivos de camardn emplean agua hipersalina en su operacion,
entre los que se destacan los realizados en los municipios de Mazatlan,
Rosario y Escuinapa, ubicados en el sur Sinaloa. En el caso de los dos
primeros municipios, las principales fuentes de abastecimiento del agua
de las granjas camaroneras se ubican en partes extremas del sistema
lagunar Huizache-Caimanero y de la laguna de Aguaverde, donde la
salinidad del agua se incrementa sensiblemente durante los meses de
estiaje hasta llegar a alcanzar 50 PSU en los estanques y hasta 70 PSU en
las fuentes de abastecimiento de profundidad somera (G. I. Rivera Parra,
com. pers.).

En Baja California Sur se desarrolld, con fines de estudio, un cultivo
intensivo del camardn blanco P. vannamei con alta salinidad y
reposicion minima de agua, durante los ciclos primavera-verano y
verano-otofio, con el fin de caracterizar el cultivo desde el punto de vista
técnico, biologico y econdmico. La densidad de siembra para ambos
ciclos en seis unidades experimentales fue de 120 PL por m’. La
salinidad durante el primer ciclo que durd 105 dias se mantuvo entre 44 'y
47 PSU, mientras que en el segundo ciclo que durd 92 dias vario de 42 a
50 PSU. En las unidades experimentales, los valores promedio de peso
final, rendimiento por ha y supervivencia en el ciclo primavera-verano
fueron de 13.3 g, 13.5 ty 84.2 %, respectivamente, mientras que en el
ciclo verano-otofio fueron de 18.6 g, 18.1 t por ha y 81.2 %,

respectivamente (Moreno-Figueroa, 2017).

La salinidad 6ptima para el cultivo del camardn blanco P. vannamei no
ha sido bien determinada, pero, para el desempefio bioldgico de la
especie, una salinidad entre 15 - 25 PSU es considerada ideal (Boyd,
1990). Segtn la Carta Nacional Acuicola, publicada por el Instituto
Nacional de Pesca y Acuacultura INAPESCA (hoy Instituto Mexicano
de Investigacion en Pesca y Acuacultura Sustentables IMIPAS), el
intervalo de salinidad para el desarrollo del camarén blanco bajo
condiciones de cultivo es de 5 a40 PSU (DOF, 2021).
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P. vannamei exhibe un rapido crecimiento corporal en estanques de
cultivo, con incrementos que van de 10 a 20 g en un periodo de 4 a 5
meses. Este crustaceo es considerado eurihalino, debido a que se puede
vivir en ambientes acudticos donde se presenta un amplio intervalo en la
salinidad; no obstante, en ambientes con salinidades de 15 a 30 PSU el
camardn blanco P. vannamei presenta un buen desempefio en cuanto a
crecimiento (Gonzalez-Becerril, 2001).

En México, dependiendo de la region geografica y del sitio en particular
donde se ubique el proyecto, las fuentes de abastecimiento de agua para
uso acuicola pueden ser muy variables en cuanto a calidad, cantidad,
accesibilidad y disponibilidad del vital liquido, ya que estas
caracteristicas constituyen un factor determinante en el éxito de este tipo
de proyectos productivos.

Dado el conocimiento técnico-cientifico que se tenia al inicio de las
operaciones comerciales de engorda de camardn, los acuicultores
buscaron las tierras junto a los esteros o lagunas costeras como prioridad
para construir los estanques. Sin embargo, debido a las condiciones
financieras de los inversionistas se empezaron a explorar sitios
considerados como poco susceptibles, como los mencionados al
principio de este trabajo, en donde la fuente de abastecimiento de agua
tenia una salinidad imperceptible (< 2 PSU). También se debe
considerar que algunos sitios con acceso a esteros o lagunas costeras no
tienen afluentes de agua dulce permanentes como rios y, por tanto, la
evaporacion ocasiona que la salinidad en los estanques se incremente

durante el periodo de engorda. Por esa razon se han presentado en este

trabajo los cuatro principales intervalos de salinidad, que corresponden
a fuentes de abastecimiento de agua para las instalaciones de cultivo
que, a su vez, fueron motivo de la necesidad académica de realizar
investigaciones sobre la capacidad de la especie P. vannamei para

resistir las condiciones a distintas presiones por salinidad.
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C CONCLUSION

Se concluye que el cultivo de camardn Penaeus spp. en México
continuard siendo técnica, financiera, ambiental y socialmente viable a
diferentes salinidades y con diversas fuentes de abastecimiento de agua,
por virtud de los atributos bioldgicos que presenta este recurso y su
adaptabilidad a diferentes ambientes. La perspectiva es que se avizora
un préspero futuro al cultivo de camarén en México y como sugerencia
se propone la adaptacion de los protocolos de cultivo en forma
particular, segun el sitio y condiciones de que disponga la empresa

promovente del proyecto productivo.
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