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Presentacion

Los peces marinos de la familia Mugilidae conocidos localmente como lisas, desempefian un papel
ecoldgico importante en el reciclado de nutrientes en los ecosistemas estuarinos. Son de habitos
omnivoros y se alimentan principalmente de materia organica fina y particulada, microalgas, micro
y meiofauna, asi como de otras estructuras orgdnicas presentes en el sedimento; por lo que
contribuyen al flujo de energia del fondo hacia las capas superiores. En México esta familia esta
representada por las especies Mugil cephalus y M. curema, las cuales miden entre 30 y 60 cm de
longitud total. Las lisas se caracterizan por soportar amplios rangos de salinidad (eurihalinos),
pueden habitar en ambientes de agua dulce y estuarinos; se adaptan facilmente a diferentes niveles
de salinidad los cuales pueden variar entre los 0 a los 45 ups. Esta gran capacidad fisiolédgica, es
clave para su supervivencia y amplia distribuciéon geografica; se pueden encontrar en aguas
tropicales, subtropicales y templadas de todos los océanos. Durante su etapa juvenil ingresan en
los ecosistemas lagunares, estuarios y rios, permanecen en estos cuerpos de agua, hasta alcanzar la
madurez sexual, retornando al medio marino para reproducirse. Son peces de gran relevancia
cultural y econdmica en diversas dreas pesqueras a nivel mundial, constituyen una parte importante
de las pesquerias artesanales locales. De acuerdo con sus volimenes de captura en México, las lisas
se ubican gu el lugar 19 en su produccion pesquera y en lugar 25 por su valor econdémico. Sin
embargo, %tasa media de crecimiento anual de produccion en los tltimos 10 afios ha sido de -
0.16%, esto debido a la disminucién drastica de sus volimenes de captura, por ejemplo, en el 2017
fueron de 22,352 ton, mientras que en el 2023 fue de 12,105 ton. En este sentido, se ha sugerido a
las lisas con gran potencial en la acuicultura, debido a su amplia aceptacion en los mercados locales
e internacionales, la alta calidad de su carne y su gran adaptabilidad para crecer en condiciones
controladas. Por lo tanto, su cultivo puede contribuir a disminuir su presién pesquera, debido a su
alta demanda. El objetivo del presente documento es aportar informacion sobre varios aspectos de
su biologia, como su condicién morfofisioldgica, bioquimica sanguinea y grado de ingestion de
micropldsticos; asi como del efecto de las enfermedades parasitarias sobre la condicién fisica de
sus poblaciones, en ambientes estuarinos. Los resultados obtenidos de los diferentes capitulos que
se presentan, pueden contribuir al establecimiento de las bases para su ordenamiento pesquero; asi

como el desarrollo de la biotecnologia de su cultivo en México en los préximos afios.




Proélogo

La pesca constituye una actividad muy importante en la economia global, seguridad alimentaria y
salud de ecosistemas acudticos. Es una actividad critica que proporciona alimentos con proteinas
esenciales a las poblaciones humanas, al mismo tiempo que da empleo a millones de personas en
el mundo, especialmente en paises en desarrollo. No obstante, esta actividad enfrenta varias
amenazas que ponen en riesgo su sustentabilidad. Estas incluyen la sobrepesca, la destruccion de
hdbitats acudticos, y la contaminacién. Esta tltima puede ser por escurrimientos de aguas
industriales, agricolas y urbanas, la presencia de sustancias quimicas, metales pesados y exceso de
nutrientes, y mas recientemente, por la presencia de micropldsticos en ambientes acudticos
dulceacuicolas y marinos. La contaminacién por microplasticos se ha encontrado no solamente en
los ambientes acuaticos dulceacuicolas y marinos, sino también en el ambiente aéreo y en suelos
de todo el mundo. Los microplasticos pueden ser ingeridos o estar adheridos a organismos
acudticos como los peces y pueden causar dafios a los 6rganos de estos organismos, alterando
muchas de sus funciones, incluyendo la alimentacion y la reproduccion. Estos efectos pueden daiiar
la salud de comunidades de plantas y animales, incluyendo al ser humano.

Las lisas (Mugil spp.) son un grupo de especies de peces muy importantes para la
alimentacién humana. Estos peces habitan ambientes dulceacuicolas y marinos, principalmente en
regiones tropicales y templadas del mundo. Las lisas tienen gran importancia econdmica y
ecoldgica debido a su papel en las pesquerfas y ecosistemas. Estas especies son un eslabon en las
redes troficas de ecosistemas acudticos ya que controlan los brotes de plantas acuaticas y algas,
contribuyendo al flujo de nutrientes, y ademds son un recurso alimenticio fundamental para
mantener poblaciones de grandes depredadores como mamiferos marinos, peces y aves. Desde el
punto de vista econémico y pesquero, las lisas son un recurso alimenticio valioso para las
poblaciones humanas, pero también por su papel en la pesca recreativa a nivel mundial. No
obstante, estas especies estdn amenazadas por la contaminacion por microplasticos.

El presente libro “Condicion fisica de las poblaciones de lisa Mugil spp del Pacifico
mexicano: bases para un manejo sostenible de sus pesquerias” presenta un punto de vista del
impacto que tienen los microplasticos sobre varios aspectos morfofisiolégicos de las especies de
lisa (Mugil cephalus y Mugil curema) que viven en el Pacifico mexicano. Este libro consta de
nueve capitulos, en los cuales los autores exploran un aspecto de la salud de peces y el efecto que

los microplasticos tienen sobre estos en las especies de lisa. Estas evaluaciones incluyen




variaciones en los valores hematoldgicos y bioquimicos en sangre, asi como alteraciones en el trato
digestivo, y el efecto de microplasticos en la susceptibilidad de estas especies a diferentes
endopardsitos, las implicaciones en la salud y bienestar de los animales.

Los editores y autores del presente libro usan su amplia experiencia en temas de cultivo,
fisiologia, reproduccion, hébitos alimenticios y sanidad de peces. Los participantes del libro han
trabajado con diferentes especies de peces, entre las que se incluyen peces marinos como el pargo
y la lisa, o la tilapia, que es de ambientes salobres y dulceacuicolas.

Finalmente, el libro invita al lector a ver que la presencia de micropldsticos en estas
poblaciones de peces hace urgente tomar medidas ecologicas y sanitarias para implementar
mecanismos eficaces de manejo de residuos, reduccidn de plasticos, impulso a las investigaciones
sobre el efecto de microplasticos en los ecosistemas y del posible impacto que estos contaminantes

pueden tener a largo plazo sobre la salud humana.

Dr. Cesar Marcial Escobedo Bonilla
Investigador en Virologia y Patologia de camarén
y otros organismos acudticos cultivados

IPN-CIIDIR Sinaloa
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Capitulo 1. Analisis de microplasticos en estomagos de Mugil cephalus

(Linnaeus, 1758) en el Norte de Sinaloa

Alejandra Valenzuela Garcia'
Apolinar Santamarfa Miranda’

Maéximo Garcia Marciano®

Juan Pablo Apiin Molina*
Eileen Payan Urfas’
Luis Parmenio Suesctin Bolivar®

Refugio Riquelme Lugo Gamboa’

Resumen

Los microplasticos alcanzan tamafios entre 5 mm y 100 pm, los cuales se degradan hasta nano
plasticos que son menores a 100 nm. Estos microplasticos representan una amenaza para los peces
dado que bloquean el paso de los alimentos, reducen ingesta y asimilacién de los nutrientes,
afectando su crecimiento, reproduccion, metabolismo y supervivencia entre otros aspectos. En la
presente investigacion en la lisa Mugil cephalus se encontraron 31 particulas micropldsticas en los
estdmagos, con tamafios que oscilan entre 1.15- 39 mm. No se presentaron diferencias

significativas entre organismos inmaduros, machos y hembras, ni en el andlisis por tallas. En el

' Licenciada en Biologia. Estudiante de maestria en el Instituto Tecnoldgico de Los Mochis, México.
ORCID: https://orcid.org/0009-0000-9228-9232 : correo electrénico: Avalenzuela240@ gmail.com
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analisis morfofisioldgico se presenté diferencias significativas en el Indice de replecion gastricaen

organismos de la bahia el perro Ahome Sinaloa.

Palabras clave: Mugil cephalus, condicion fisiolégica, micropldsticos.

Introduccion

E}S plasticos sintéticos presentes en los objetos cotidianos constituyen los principales desechos

antropogénicos que ingresan a los océanos de la Tierra. Los océanos proporcionan recursos

importantes y valiosos, como alimentos, energia y agua. También son la principal via de comercio

internacional y el principal estabilizador del clima. Por lo tanto, los cambios en el ecosistema

marino causados por influencias antropogéaicas, como la contaminacion por plastico, pueden

tener un impacto dramético a escala global (Urbanek et al.,2018).

Una mayor preocupacion son los microplasticos: fragmentos de plastico, fibras y perlas
<5 mm de didmetro, fabricados para tener un tamafo microscépico o derivados de la
degradacion de desechos plasticos mas grandes (Cole et al., 2011).

Se ha demostrado que los micropldsticos contienen cantidades significativas de
sustancias nocivas afiadidas a su composicion durante su produccién'uestos aditivos son
responsables de algunas propiedades diferentes que se les confieren (Wang et al., 2015).
Ademds, atraen otras sustancias cuando estdn en la superficie del agua debido a su naturaleza
hidréfoba, incluidos los contaminantes organicos persistentes (POPs), materia vegetal, bacterias,
contaminantes quimicos, aditivos, mondémeros, oligdmeros y metales que son adsorbidos por la
superficie del plastico (Teuten et al., 2009; Galloway & Lewis, 2017; Galloway et al., 2017;
Cole etﬁ 2019).

Especialistas de la UNAM advierten que los efectos de los microplasticos en la fauna
marina son diversos y van desde estrés, heridas por friccion, obstruccién intestinal, inhibicion de
enzimas gdstricas, retraso en la ovulacion e inanicién, hasta anormalidades reproductivas y
cancer. Todo ello puede escalar hacia la poblacién, con lo que ocurriria una afectacion en la
biodiveﬁjad en general (Sanchez, 2021).

La evidencia de alteraciones producidas en los animales expuestos a microplasticos esta
documentada. Se sabe que atraviesan tejidos y organos, desencadenando estrés oxidativo,

inflamacién y dafo celular, asi como respuestas inmunes localizadas, entre otros deterioros.
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Ademais, las particulas muy finas son capaces de atravesar las membranas celulares, la barrera
hematoencefilica y la plagenta (Delgado, 2019).

McGoran et al en 2017 mencionan que la cantidad de micropldsticos encontrados en el
tracto digestivo de peces de ambientes acuaticos es elevada; sin embargo, Davison y Asch en
2011 encontraron una incidencia de 9.2% de micropldsticos en el tracto digestivo de 114 peces
mesopeldgicos; por lo que se deduce que la ingestién de microplasticos por peces se encuentra
influenciada por diversos factores, incluido el nivel de contaminacién de microplasticos local,
la estrategia de alimentacion de cada especie de pez y otros factores ambientales (Romeo et al.,
2015; Iwaglia et al.,2016; Bucol et al., 2020; Wang et al., 2020).

Diversos trabajos exponen que uno de los grupos que han resultado gravemente
afectados es el de los peces, ya que se calcula que mds de 600 especies ingieren por error
fragmcﬁs de plastico que confunden con alimento (Cole et al., 2011).

Una vez que los microplasticos son ingeridos, las sustancias quimicas aditivas que
penetran en la estructura del pldstico son tr adas al sistema circulatorio y otros érganos
por lo que son persistentes y capaces de llegar al humano consumidor de especies de
importancia comercial como bivalvos, crustdceos y peces (Wright et al., 2013).

De acuerdo con Cheung et al., (2018) la lisa (Mugil cephalus) es una especie que
presenta un alto riesgo de ingestién de micropldsticos la cual es de gran importancia econémica
para muchos paises incluido México, constando del 2.6% de la produccidn total de peces
marinos. Debido a sus hdbitos alimenticios bentonicos, presenta una alta ingestion de
micropldsticos. Ademds de que se considera de gran importancia para el monitoreo de la salud
de los ecosistemas costeros. También, al ser consumida por aves y peces carnivoros estd
relacionada con la transferencia de microplasticos de niveles tréficos inferiores a superiores.

La lisa es una especie diurna omnivora que se alimenta principalmente de zooplancton,
materia vegetal muerta y detritos. Posee una molleja de paredes gruesas y un intestino largo que
le permite alimentarse, eliminando asi los detritos y microalgas del sedimerﬁ, del cual también
ingieren para poder moler el alimento. Mugil cephalus (Figura 1) es una especie marina, que
penetra en estuarios y aguas dulces; sin embargo, desova en el mar y luego los jovenes entran
en el estuario. El desove seria lejos de la costa, pero los juveniles se acercarian al litoral en
diciembre, permaneciendo en aguas estuarinas y marinas costeras hasta los tres aflos de vida

(Oliver, 1943).




Por otro lado, las larvas de M. cephalus se alimentan principalmente de pequefios

crustdceos, sin embargo, también se han encontrado copépodos, larvas de mosquito y restos de
plantas en el contenido estomacal de larvas de menos de 35 mm de longitud. Mientras mas

comida ingiera el pez, mds grande serd la talla (FAO, 2009).

Figura 1. Lisa (Mugil cephalus, L.1758)

Fuente: imagen propia de los autores.

La actividad pesquera de la lisa se intensifica dentro de los ambientes estuarinos, ya que
tanto la carne como las gonadas de esta especie, localmente conocida como “hueva”, alcanzan
un elevado valor comercial en el mercado local y en el nacional (Ibanez Aguirre et al., 1999;
Goémez-Ortiz et al., 2006).

M. cephalus es cosmopolita en las aguas costeras de la mayoria de las zonas tropicales
y subtropicales. En el Océano Atlantico occidental, se encuentra desde Nueva Escocia, Canada
al sur de Brasil, incluido el Golfo de México. Esta ausente en las Bahamas ygl Mar Caribe. En
el Océano Atlantico oriental, el salmonete rayado se encuentra desde el Golfo de Vizcaya

(Francia) hasta Sudafrica, incluidos el Mar Mediterraneo y el Mar Negro. El rango del Océano

Pacifico oriental incluye el sur de California al sur de Chile (FAO, 2009).

Resultados y discusion

Abundancia y tipo de micropldsticos

Se encontr6 un total de 1488 particulas de micropldsticos (MP) presentes en el contenido estomacal

de 47 organismos, con un promedio de 31 particulas por organismo, siendo la mayoria fibras de

cuerdas de nylon (Figura 2), estos resultados son similares a los de Hastuti et al., (2019) quienes

encontraron un total de 2063 particulas de MP en 174 peces de importancia comercial en Indonesia,




en el que el niimero promedio de particulas por individuo fue de 12.21+9.76. Sin embargo, Cheung
et al. (2018) encontraron un total de 147 particulas de microplasticos en 18 lisas (Mugil cephalus)
silvestres, capturadas en la costa este de Hong Kong, con un promedio de 4.3 particulas por
organismo, lo que sugiere que el 60% de los peces muestreados contenian micropldsticos, siendo
el polipropileno el polimero mas encontrado (42%) y en segundo lugar el polietileno (25%). Por
otra parte, Nadal et al. (2016) reportaron que el 57.8% de bogas (Boops boops) analizadas
presentaron microplasticos, siendo un total de 337 organismos colectados alrededor del mar Balear,
ubicado en la Peninsula Ibérica, con un promedio de 3.75 particulas por organismo. La gran
diferencia entre los resultados de esta investigacion con los comparados se puede deber a que en
los sitios de muestreo existe una alta actividad de pesca y esto coincide con las fibras de cuerdas
de nylon que fueron el polimero de mayor abundancia entre las muestras, también se puede deber
a la alta actividad antropogénica que se da en la estacion de primavera y verano debido a las

festividades.

Microplisticos en relacion con los sexos y tallas

La longitud (z#m) (Figura 3) y nimero de MP (Figura 4) en relacion con el sexo del organismo
fue mayor en los indefinidos, donde la mayor particula de MP que se encontré fue de 3955.68
pm, mientras que la longitud menor fue de 115.99 ym, el cual se encontrd en un macho; sin
embargo, no se encontraron diferencias significativas. Mientras que en el trabajo realizado por
Iannacone et al. (2021) en el que se analizaron diferentes peces marinos no se reportaron
diferencias significativas entre hembras y machos, en relaciéon con el nimero de MP

encontrados en el tracto digestivo.

Figura 2. Micropldsticos en el contenido estomacal de los organismos analizados en la

estacion climdtica de primavera




Nota: se clasificaron por tipo de material (a, b: fibras de cuerdas de nylon, ¢, d: material
desconocido). Fuente: fotografia propia tomada con el microscopio Leica DM4000 de

fragmentos de MP en peces.

Segun Hastuti et al. (2019) el rango de tamaiio de los MP fue de <20 a 3000 pum, mientras
que en este trabajo el de mayor tamafio llego casi a los 4000 pm. De igual manera, establecieron
que no existio correlacion entre el sexo del individuo y la cantidad de microplasticos ingeridos
y el peso corporal total, la longitud corporal total, la longitud del tracto digestivo, el peso del
contenido digestivo, la altura de la boca y la longitud de la boca. De la misma manera, de
acuerdo con Zhang et al. (2020) en un estudio que se realizé en el sur de China con M. cephalus
y Konosirus punctatus, no fue muy clara la relacion entre la longitud total del organismo y la
abundancia de MP presentes en el tracto digestivo, siendo similar a lo reportado por Nunes, et
al. (2021) en el que mencionan que no hubo efecto en la longitud total y el peso del tracto

digestivo en relacion con la cantidad de MP ingeridos por M. cephalus en un estudio realizado
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en Brasil.

Al analizar la longitud de los MP (#m) con relacién a las tallas de los organismos (g),
se encontré que en la talla 3 (>200) fue donde se encontraron los MP de mayor longitud,
llegando a los casi 1800 pum (Figura 5). En cuanto a la cantidad de MP, se puede observar que
de igual manera se encontré que en la talla 3 (>200) fue donde se encontrd la mayor cantidad
de MP (Figura 6).

Con esto podemos confirmar que no existe relacion entre la talla del organismo y la

cantidad de MP ingeridos.

Grafica 1. Tamariio de micropldsticos (jm) en relacion con el sexo del organismo
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Fuente: elaboracion propia.

Grifica 2. Cantidad de microplasticos encontrados en estomagos de Mugil cephalus en

relacion con los sexos
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Gréfica 3. Longitud de los MP (um) en relacion con el peso de los organismos (g)
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Gréfica 4. Cantidad de MP en relacion con el peso de los organismos (g)
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Indices morfofisiolégicos

En la siguiente grifica se muestran los promedios de los indices morfofisioldgicos (indice
gonadosomdtico, hepatosomadtico, replecion gdstrica y factor de condicion) de cada sexo:
hembras, machos e indefinidos. Se puede observar que en el IRG fue muy similar entre los 3
sexos, manteniéndose en un rango de 7-8%. En cuanto al IGS se puede notar una clara diferencia
entre las hembras y los machos, esto pudiendo indicar que las génadas de las hembras estaban en

etapa de madurez (grafica 5).

Grafica 5. Indices morfofisiologicos (IGS, IHS, K1, IRG) en comparacion con los sexos
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Relacion de indices morfofisiologicos sitios de muestreo

Se puede observar que el indice que mostré diferencias sigﬁcativas fue el indice de replecion
gastrica (IRG) con un valor de p= 0.022986, se observé que en bahia El perro fue mayor el
contenido de micropldsticos en los estémagos en comparacion con los organismos de la playa La
Robalera. Con relacion a los indices hepatosomatico, gonadosomatico y factor de condicion no se

presentaron diferencias significativas (grafica 6).

Grafica 6. Relacion de indices morfofisiologicos (IGS, IHS, K1, IRG) con los sitios de muestreo
(plava La Robalera y bahia El perro)
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Indice gonadosomditico (IGS)

El mayor valor que se presentd dentro del indice fue de 10.6, mientras que el menor fue de 0, ya
que las gonadas estaban tan pequefias que no se pudieron pesar, dando un promedio total de 2.2,
afectando por lo tanto el resultado; sin embargo, el valor mas alto concuerda con Ibafiez & Colin
(2014), ya que a pesar de que su IGS oscilé de 5.81 a 21.87, el promedio fue de 10.71 en M.
cephalus. De acuerdo con Kurma & Ramesh (2016), Los valores fueron considerablemente bajos
(0.32 a 3.8) de febrero a septiembre, con el valor mds bajo en el mes de marzo. Durante este mes
las génadas estdn en condicidn gastada ya que se sabe que los peces desovan a partir de enero
adelante. El desarrollo de las génadas en las hembras comienza a partir de octubre y el indice
gonadosomadtico oscild entre el 8.1 y el 11.5 por ciento de octubre a enero. El valor maximo se

registro en diciembre.

Indice hepatosomdtico (THS)

El valor promedio que se present6 en todos los sexos fue de 2.0, sin embargo, fue en las hembras
donde se presentd el valor mds alto (2.2) de entre los demds sexos. De acuerdo con Ben et al.
(2012) en un estudio que se realizé en Tunez con M. cephalus y Dicentrarchus labrax,

establecieron que el IHS fue de 2.90 y 1.10 respectivamente en lisa y lobina colectadas en la




laguna de Bizerta. En el Mar Mediterraneo, el IHS fue de 1.50 y 0.50 respectivamente en la lisa y
la lobina, por lo que los resultados si concuerdan con los de este estudio. Alvarez-Sénchez et al.
(2020) reportaron en su estudio realizado en la laguna costera de Ceuta y Navachiste que el IHS
oscilo entre 0.85 y 1.45 respectivamente, lo cual también se acerca a los resultados presentados

en este proyecto.

Indice de replecion gdstrica (IRG)

El mayor valor que se presento fue de 11.33 en machos, sin embargo, el promedio que se presentd
de todos los sexos fue de 7.4. De acuerdo con Eggold & Motta (1992), las clases medianas (2-4)
tuvieron los mayores valores del IRG, siendo esigg de 17.59,22.67 y 17.52, respectivamente. Sin
embargo, Reyes-Montiel (2011) establecié queﬁndice de replecion gdstrica mostro diferencias
significativas (p<0.05) durante marzo 2010 a febrero 2011. Registrando un valor maximo de 11.4

entre mayo-junio y un valor minimo de 3.8 entre noviembre-diciembre, por lo que estos valores

se aproximan mads a los presentados en este proyecto.

Factor de condicion K1

El valor mayor que se presento fue de 1.91 mientras que el menor fue de 0.76, con romedio
de 1.0.; lo cual coincide con lo establecido por Reyes-Montiel (2011) en el que el factor de
condicién mostré diferencias significativas p<0.05 registrando un valor maximo de 1.06 entre
noviembre-diciembre. Segtin Edet et al. (2015) el factor de condicién determinado para 210
ejemplares de M. cephalus del estuario del rio Cross oscilé entre 1.12 para peces con longitud
estandar (SL-cm) de 17.0 cm y peso total (TW-g) de 55.0 g a 2.46 para peces con una longitud
estandar (SL-cm) de 12.0 cm y un peso total (TW-g) de 42.5 g con una media y un estandar error

de 1.87 +£0.023, por lo que los resultados sf coinciden con los presentados en este proyecto.

Referencias

Alvarez-Sinchez, A. R., Méndez-Martinez, Y ., Reyes-Pérez, J. J., Romo-Quifionez, C. R., &
Hernandez-Zarate, G. (2020). Nematode parasites in the striped mullet (Mugil cephalus
Linnaeus, 1758) in the southern Gulf of California. Latin American Journal of Aquatic

Research, 48(1), 106-113. doi:10.3856/vol48-issue | -fulltext-2326

22




Battaglia P, Peda C, Musolino S, Esposito V, Andaloro F, Romeo T. (2016). Diet and first
documented data on plastic ingestion of Trachinotus ovatus L. 1758 (Pisces:
Carangidae) from the Strait of Messina (central Mediterranean Sea). Ital ] Zool 83: 121-
129. doi: 10.1080/11250003.2015.1114157

Ben Ameur, W., de Lapuente, J., El Megdiche, Y., Barhoumi, B., Trabelsi, S., Camps, L.,
Borras, M. (2012). Oxidative stress, genotoxicity and histopathology biomarker
responses in mullet (Mugil cephalus) and sea bass (Dicentrarchus labrax) liver from
Bizerte Lagoon (Tunisia). Mar Pollut Bull, 64(2), 241-251.
doi:10.1016/j .marpolbul.2011.11.026

Bucol LA, Romano EF, Cabcaban SM, Siplona LMD, Madrid GC, Bucol AA, Polidoro B.
2020. Microplastics in marine sediments and rabbitfish (Siganus fuscescens) from
selected coastal areas of Negros Oriental, Philippines. Mar Pollut Bull 150: 110685. doi:
10.1016/j.marpolbul.2019.110685

Cheung, L.. T. O, Lui, C. Y., & Fok, L. (2018). Microplastic Contamination of Wild and
Captive Flathead Grey Mullet (Mugil cephalus). Int J Environ Res Public Health, 15(4).
doi:10.3390/ijerph15040597.

Cole, M., Lindeque, P., Halsband, C. & Galloway, T. S. (2011). Microplastics as contaminants
in the marine environment: A review. Mar Pollut Bull 62, 2588-2597.

Cole, M.; Coppock, R.; Lindeque, P.K.; Altin, D.; Reed, S.; Pond, D.W.; Sgrensen, L.;
Galloway, T.S. & Booth, A.M. (2019). Effects of nylon microplastic on feeding, lipid
accumulation, and moulting in a cold water copepod. Environmental Science &
Technology, 53(12): 7075-7082. https://doi.org/10.1021/acs.est.9b0 1853

Davison P, Asch RG. (2011). Plastic ingestion by mesopelagic fishes in the North Pacific
Subtropical Gyre. Mar Ecol Prog Ser 432: 173-180. doi: 10.3354/meps09142

Delgado, O. 2019. Implicaciones de la Exposicion a Microplasticos en Salud Humana.
Departamento de Radiologia y Medicina Fisica. Universidad de Granada.

Edet, A. P., Eyo, V. O., & lkechukwu, C. C. (2015). Feeding Ecology, Length-Weight
relationship and Condition Factor of Mugil cephalus (Pisces: Mugilidae; Linnaeus,
1758) From Cross River Estuary, Nigeria European Academic Research, 2(12).

Eggold, B. T., & Motta, P. J. (1992). Ontogenetic dietary shifts and morphological correlates
in striped mullet, Mugil cephalus. Environmental Biology of Fishes, 34, 139-158.




FAOQ. 2009. Mugil cephalus. In Cultured aquatic species fact sheets. Text by Saleh, M.A. Edited
and compiled by Valerio Crespi and Michael New.

Galloway, T. & Lewis, C. (2017). Marine microplastics. Current Biology, 27(11): R445-R446.

Galloway, T.S.; Cole, M. & Lewis, C. (2017). Interactions of microplastic debris throughout
the marine ecosystem. Nature ecology &  evolution, 1(5), 1-8.
https://doi.org/10.1038/s41559-017-0116

Gomez-Ortiz, G., A. Gonzalez-Cruz y I. Hernandez-Tabares. (2006). Lisa y lebrancha en ¢l
Golfo de México y Mar Caribe. En: F. Arreguin-Sanchez, L. Beléndez-Moreno, . M.
Gomez-Humaran, R. Solana-Sensores y C. Rangel-Davalos (eds.). Sustentabilidad y
Pesca Responsable en México: Evaluacién y manejo. Instituto Nacional de la Pesca/
SAGARPA. México, pp: 477-502.

Hastuti, A. R., Lumbanbatu, D. T., & Wardiatno, Y. (2019). The presence of microplastics in
the digestive tract of commercial fishes off Pantai Indah Kapuk coast, Jakarta,
Indonesia. Biodiversitas Journal of Biological Diversity, 20(5).
doi: 10.13057/biodiv/d200513.

lannacone, J., Principe, F., Minaya, D., Panduro, G., Carthuapoma, M., & Alvarifo, L. (2021).
Micropldsticos en peces marinos de importancia econdmica en Lima, Peri. Revista de
Investigaciones Veterinarias del Perd, 32(2), e20038. doi: 10.15381/rivep.v32i2.20038.

Ibafiez, A. L., & Colin, A. (2014). Reproductive biology of Mugil curema and Mugil cephalus
from western Gulf of Mexico waters. Bulletin of Marine Science, 90(4), 941-952.
doi:10.5343/bms.2014.1004.

Ibanez-Aguirre, A.L., M. Gallardo-Cabello y X. Chiappa-Carrara. 1999. Growth analysis of
striped mullet, Mugil cephalus, and white mullet, M. curema (Pisces: Mugilidae), in the
Gulf of Mexico. Fishery Bulletin 97(4): 861-872

Kurma, R.R., & K Ramesh, B. (2016). Reproductive biology of the flathead grey mullet, Mugil
cephalus (Linnaeus, 1758) from Krishna Estuarine Region, East Coast of Andhra
Pradesh, India International Journal of Fisheries and Aquatic Studies, 483-488.

McGoran AR, Clark PF, Morritt D. (2017). Presence of microplastic in the digestive tracts of
European flounder, Platichthys flesus, and European smelt, Osmerus eperlanus, from

the River Thames. Environ pollut 220: 744-751. doi: 10.1016/j.envpol.2016.09.078

24




Nadal, M. A., Alomar, C., & Deudero, S. (2016). High levels of microplastic ingestion by the
semipelagic fish bogue Boops boops (L.) around the Balearic Islands. Environ Pollut,
214,517-523. doi:10.1016/j.envpol.2016.04.054.

Nunes, L. S., Silva, A. G, Espinola, L. A., Blettler, M. C. M., & Simoes, N. R. (2021). Intake
of microplastics by commercial fish: A Bayesian approach. Environ Monit Assess,
193(7), 402. doi: 10.1007/s10661-021-09156-1.

Oliver S. C. (1943) Catdlogo de los Peces Marinos del Litoral de Concepcidn y Arauco. Boletin
Sociedad de Biologia de Concepcién 17: 75-126, 24 figs.

Reyes-Montiel, N. J. (2011). Concentracion de plaguicidas organoclorados y condicion
fisiolégica de Mugil cephalus en el Coloradito, Guasave, Sinaloa. (Maestria), Instituto
Politécnico Nacional.

Romeo T, Pietro B, Peda C, Consoli P, Andaloro F, Fossi MC. 2015. First evidence of presence
of plastic debris in stomach of large pelagic fish in the Mediterranean Sea. Mar Pollut
Bull 95: 358-361. doi: 10.1016/j.marpolbul 2015 04 048

Sanchez, A.(2021). Dia Mundial de las Playas: Urgen a regular los microplasticos. La Jornada
Maya.

Teuten, E.L.; Saquing, J.M.; Knappe, D.R.; Barlaz,M.A_; Jonsson, S .; Bjorn, A.; Rowland, S.J ;
Thompson, R.C.; Galloway, T.S.; Yamashita, R.; Ochi, D.; Watanuki, Y.; Moore, C.;
Viet, P.H.; Tana, T.S.; Prudente, M.; Boonyatumanond, R.; Zakaria, M .P.; Akkhavong,
K.; Ogata, Y .; Hirai, H.; Iwasa, S.; Mizukawa, K.; Hagino, Y; Imamura, A. & Takada,
H. (2009). Transport and release of chemicals from plastics to the environment and to
wildlife. Philosophical transactions of the royal society B: biological sciences,
364(1526): 2027-2045. https://doi.org/10.1098/rstb.2008.0284

Urbanek, A.K., Rymowicz, W. & Mironczuk, A.M. (2018). Degradation of plastics and plastic-
degrading bacteria in cold marine habitats. Appl Microbiol Biotechnol 102, 7669-7678.
https://doi.org/10.1007/s00253-018-9195-y

Wang YL, Lee YH, Chiu IJ, Lin YF, Chiu HW. (2020). Potential impact of plastic
nanomaterials and micromaterials on the food chain and human health. Int J Mol Sci 21:

17-27. doi: 10.3390/ijms21051727




Wang, F.; Shih, K.M. & Li, X.Y. (2015). The partition behavior of perfluorooctanesulfonate
(PFOS) and perfluorooctanesulfonamide (FOSA) on microplastics. Chemosphere 119:
841-847. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2014.08.047

Wright, S., Thompson, R., & Galloway, T. (2013). The physical impacts of microplastics on
marine organisms: A review. Environmental Pollution, 178, 483-492.

Zhang, C., Wang, S., Sun, D., Pan, Z., Zhou, A., Xie, S., Zou, J. (2020). Microplastic pollution
in surface water from east coastal areas of Guangdong, South China and preliminary
study on microplastics biomonitoring using two marine fish. Chemosphere, 256,

127202. doi:10.1016/j.chemosphere.2020.127202

26




Capitulo 2. Valores hematoldégicos y bioquimica sanguinea de Mugil cephalus

(Linnaeus, 1758) en el norte de Sinaloa
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Resumen

Los parametzos hematoldgicos son utilizados en la determinacion el estado de fisioldgico y
nutricional, estado de salud y el equilibrio metabélico en los peces, tanto de vida silvestre como de
cultivos intensivos acuicolas, adquieren importancia en la valoracion de las condiciones
ambientales y el diagnéstico de enfermedades. Las variaciones de los parametros bioquimico
hematoldgicos presentadas como los niveles de glucosa, colesterol, triglicéridos y proteinas. En
este estudio se presentan diferencias significativas (P<0.05) de proteinas y triglicéridos con
relacion a la estacion del afio, se observan valores altos en primavera, donde se presentan
organismos de mayor peso coincidiendo con la época reproductiva de M. cephalus, dichos
parametros se sugieren sean utilizados como indicadores y valores de referencia de su estado de

salud poblacional de la lisa, para el manejo sostenible de su pesqueria.
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Introduccién
La lisa (Mugil cephalus) es una especie marina costera, eurihalina, habita hasta los 40 m de

profundidad, preferentemente sobre fondos arenosos, también penetra en las desembocaduras de
los rios y estuarios llegando a lugares tan distantes de la costa aproximadamente a los 50 km
(Fischer, 1963; Pequefio, 1981; Ruiz y Marchant, 2004). La lisa tiene una alta tolerancia a
salinidades (Cardona 2006). Las larvas y juveniles normalmente se alimentan de zooplancton. Los
peces adultos ﬁlimentan principalmente de algas, diatomeas y detritos (Whitefield et al., 2012).
Esta especie desova en el mar y sus juveniles migran a una zona de estuario durante o
inmediatamente después de la metamorfosis, el crecimiento de los juveniles se realiza
principalmente en el area salobre (Fischer, 1963). Los adultﬁ:ueden llegar a un tamario de 55 cm
de longitud total (Ruiz y Marchant, 2004). La importancia comercial de esta especie es su filete y
sus gonadas, esta ultima es extraida del pez en su ovario original y sometida a un proceso de salazon
y secado para obtener un producto que se conoce con diferentes nombres dependiendo de la zona
geogrdfica (Piras gt al., 2014). Situacién que ha estimulado fuertemente su captura a través de los
anos. Por ello la bisqueda del éptimo estado de salud, es un desafio permanente de la industria
pesquera (Stoskoph, 1990).

Las actividades de origen antropogénico afectan a las poblaciones marinas y costeras no
solamente por la pesca, sino en otros aspectos, dafiando, en ocasiones irreversiblemente al
ecosistema en cuestion y afec&ndo también el equilibrio y diversidad de las especies en el entorno
(De Fontaubert et al., 1996). Las variaciones de los parametros hematoldgicos como hematocrito,
leucocitos, contenido total de trombocitos y eritrocitos (Valenzuela et al., 2003) pueden ser
utilizados como indicadores de contaminacién y como indicadores fisiologicos de disfuncion
organica por estrés. Asimismo, los niveles de proteinas colesterol, triglicéridos y glucosa (Kori-
Siakpere et al.,2005) han sido utilizados como indicadores de los peces, tanto de un medio silvestre
como un sistema de cultivo. Sin embargo, la posibilidad de evaluacion de estos parametros depende
de la disponibilidad de valores de referencia “normales” de diferentes componentes sanguineos
(De Pedro et al., 2004). En el presente trabajo de investigacion se realizé un andlisis hematoldgico
y de bioqul’mica‘;angufnea en una poblacion silvestre de M. cephalus esto como indicador de
vulnerabilidad, estableciendo relaciones entre la hematologia de la especie y la cglidad fisico-
quimica del agua presente, donde se colectaron los organismos con la finalidad de establecer

informacion basica que contribuya al manejo de su pesqueria y su potencial uso en la maricultura.
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Se realizaron dos muestreos en (primavera y verano) en dos sitios pertenecientes al area
costera del municipio de Ahome Sinaloa, México en Las Grullas Margen Derecha, (Playa La
Robalera y Bahia El Perro), a los organismos capturados se les extrajo una muestra sanguinea.
Posteriormente, los peces fueron transportados al laboratorio para su diseccion y posterior andlisis
bioguimico en plasma (glucosa, colesterol, triglicéridos y proteinas totales) y medicién de células

sanguineas de M. cephalus utilizando kits comerciales Randox ® y Pointe scientific ®.

Resultados y discusiones

Se capturaron un total de 64 individuos de los cuales 46.8% de hembras, 36% indefinidos y 17.2%
machos. Con respecto a las tallas, el valor maximo fue de 35.8 cm y minimo de 24.5, mientras que
el peso méximo fue 470.8 g y el minimo de 144.4 g.

Los anilisis de varianza de los parametros bioquimicos sanguineos por sitio de muestreo

no presentaron diferencia significativa (p>0.05) (grafica 1).

Grifica 1. ANOVA de los andlisis bioguimicos por sitio muestreado
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Fuente: elaboracion propia.

De acuerdo con el andlisis de varianza de los pardmetros bioquimicos por estacién de

muestreo si se encontraron diferencias significativas (p<0.03) en las concentraciones de proteinas




totales y los triglicéridos (grifica 2). Estudios indican la presencia de estacionalidad en los

parametros hematoldgicos y de bioquimica sanguinea en peces (De Pedro et al., 2004).

Grifica 2. ANOVA de los andlisis bioguimicos por temporada muestreada
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El andlisis de varianza para las longitudes de los eritrocitos de M. cephalus con respecto a
las dos estaciones muestreadas (grafica 3), mostro diferencia significativa, esto puede estar
relacionado con las variaciones ambientales de los sitios de captura, la abundancia y la
disponibilidad del alimento. Debido a que las variaciones de las condiciones a los que se someten

los peces también pueden generar diferencias hematoldgicas (Burton y Murray, 1979; Ranzani-

Paiva y Godinho, 1986).

Figura 3. ANOVA de las longitudes de los eritrocitos por temporada
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De acuerdo con el andlisis de varianza de las longitudes de los eritrocitos de los organismos

por sitio de muestreo (grafica 4) se obtuvo un valor de (p=0.57[) donde no se encontraron

diferencias significativas.

Gréfica 4. ANOVA de las longitudes eritrocitarias encontradas para ambos sitios muestreados
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Se ha reportado que un gran niimero ge factores intrinsecos y extrinsecos pueden ocasionar
variaciones en la data hematoldgica. que pueden servir para monitorear cambios fisiolégicos y
patolégicos en peces (Alaye-Rahy y Morales-Palacios, 2013). Estas diferencias de triglicéridos por
estacion pueden deberse a la alimentacion. Para el caso de proteinas totales, estas diferencias
podrian atribuirse a los cambios de temperatura, ya que los cambios en la temperatura del agua

alteran el requerimiento de proteina en algunos peces (Guijarro et al., 2003; Bezerra et al., 2014).
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Capitulo 3. Analisis de la presencia de microplasticos en estomago de la lisa
(Mugil cephalus) (Linnaeus, 1758) en playa La Robalera y Bahia del perro,
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los estamos de Lisas fue en la playa la Robalera, en la estacion de otofio con una media de
2625.33um, y un nimero de 6.0 microplasticos por estomagos, donde los organismos de 23.1 280
cm. consumieron el mayor nimero de ellos. Con relacion en el tamafio por sexos fueron mayores

en organismos machos en tamaifio y en nimero de microplasticos.

Palabras clave: tamafio, mimero de microplistico, océano Pacifico, Sinaloa México.

Introduccion

La pesca es una actividad econémica importante en México; sin embargo, enfrenta grandes retos
principalmente por el asentamiento de comunidades humanas que se establecen en los litorales de
los mares mexicanos y de los cuerpos de aguas interiores. En efecto, la presion sobre los recursos
como fuentes de alimento y en la generacidn ﬁmpleos directos e indirectos se ha incrementado
notablemente en los dltimos afios. En México, se incorpord el concepto de enfoque precautorio, en
el cual se explicita el papel de la ciencia como elemento fundamental para el aprovechamiento de
los recursos naturales bajo la premisa de un aprovechamiento econdémicamente Optimo,
biolégicamente sustentable y socialmente aceptado (SADER, 2017).

La lisa Mugil cephalus (Linnaeus, 1758), se caracteriza por habitar en aguas costeras de la
mayoria de las regiones tropicales y subtropicales, su distribucion abarca desde el Atlantico
occidental donde se le encuentra en Nueva Escocia, Canadd, hasta Brasil, incluyendo el Golfo de
Meéxico. En el Atlantico oriental, habita desde la Bahia de Vizcaya (Francia) hasta Sudafrica,
incluyendo el Mar Mediterraneo y el Mar Negro, por ultimo, en el Pacifico oriental abarca desde
el sur de California hasta Chile (FAQ, 2006). Pasan la mayor parte de su ciclo bioldgico en aguas
protegidas (estuarios, lagunas y rios con mareas), esta especie prefiere fondos fango-arenoso y
rocosos, en algunos casos con vegetacion densa y seles encuentra desde la orilla hasta 120m de
profundidad (Castro-Aguirre, 1978; Lopez, 1982). La alimentacion de las lisas esta basada en
detrito organicos, algas filamentosas, nematodos, anélidos, is6podos, fragmentos vegetales y
diatomeas bentdnicas (Lopez, 1982). Dygante las migraciones de desove, las lisas ingieren poco o
nada de alimento (Santiago, 1987), durante el periodo de reproduccion, se congregan en
cardﬁma:s para emigrar a la zona peldgica costera a realizar el desove (Garcia-Sandoval, 1982).

El plastico es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial en distintos productos

debido a su caracteristica moldeable y ligera. Estas caracteristicas lo hacen casi indestructible, con




base en lo anterior desechar plasticos es problematico y afecta negativamente los ecosistemas
(UNEP, 2005). Una de las principales formas en que estos contaminantes llegan al medio marino
es a través de fuentes continentales, siendo los rios, los drenes de desechos urbanos, agricolas y
acuicolas, y los cuales son directamente colocados en las playas. Sin embargo, existen otras fuentes
de entrada de las basuras plasticas hacia los mares y océanos, tal es el caso del aporte que generan
en forma de desgchos derivados de distintas actividades maritimas como la pesca y el turismo
(Derraik, 2002). El plastico presente en ¢l mar posee diferentes configuraciones quimicas, tamafos
y formas, pero con el tiempo, el efecto de las olas y los rayos UV, comienza a degradarse los trozos
de plastico flotante en fracciones de menor tamafio, llegando a escalas micro, los cuales pueden
acumularse en el sedimento y estar biodisponibles, por su pequefio tamafio para los organismos
bentonicos, los contaminantes orgédnicos se les pueden adherir durante su consumo y absorcion
(Opitz, 2017).

Los plasticos pueden provocar efectos negativos en los organismos marinos; causan
lesiones fisicas externas como estrangulamiento, amputacién y lesiones internas que causan la
muerte (Williams et al., 2011). Algunos de los dafios ocasion por los micropldsticos en los
peces estan relacionados con obstrucciones en las branquias, el tracto digestivo, impresion de
saciedad alimenticia y laceracion en los tejidos, limitando la ingesta de alimento y disminuyendo
asi la actividad locomotora, volviéndolos presas mas vulnerables a los depredadores (Sarria, 2016).

La presencia de microplasticos se ha convertido en un problema de caricter mundial, por
ello, se han realizado diversos estudios enfocados en su presencia en cuerpos de agua, en el tracto
digestivo de algunas especies, en arena y sedimentos.

Debido a la falta de eficiencia sobre la gestion y disposicién de dichos residuos, estos han
logrado convertirse en una amenaza para los ecosistemas y para los organismos residentes del
mismo. Estos contaminantes y sus componentes no pueden degradarse mediante procesos
metabolicos, por lo que se acumulan en el tracto digestivo a través de las cadenas alimenticias,
transfiriéndose de un eslabon a otro. Considerando que la especie Mugil cephalus constituye un
recurso comercial importante, para las zonas lagunares del norte de Sinaloa, fue de vital
importancia realizar un monitoreo que permitiera conocer si estos organismos presentan
contaminacion por microplasticos, para contribuir con informacion basica que permita un manejo

de forma sustentable su pesqueria.
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El objetivo de este trabajo fue determinar la presencia de microplasticos en el estdmago de
la lisa Mugil cephalus en los sitios conocidos como La Robalera y bahia del Perro Ahome, Sinaloa.
Los sitios de muestreos son muy concurridos por baiiista, ademds de que son zonas de pesca,
situados al Norte de Sinaloa, la Robalera forma parte de una bahia llamada Bahia del perro.

Se realizaron dos muestreos estacionales iniciando en el mes de diciembre (otofio) del afio
2022, culminando en febrero (invierno) 2023, en los dos puntos de muestreos: punto A (La
Robalera) y punto B (bahia del Perro). Fueron capturados 20 organismos por cada lugar de
muestreo en la estacién de otofio, en invierno se tomaron 20 organismos del punto A y 13
organismos del punto B. Se verificé que los peces capturados no se encontraran bajo algiin estatus
de proteccion especial, o riesgo de amenaza, asimismo se constatd que durante las fechas de captura
no hubiera establecimiento de vedas para la especie con la que se estuvo trabajando en la presente
investigacion. Los peces fueron capturados con una red de enmalle “chinchorro” con 300 metros
de largo, 2 metros de ancho con luz de malla de 2 y 4. Una vez que los organismos fueron
capturados, se etiquetaron del 1 al 40 y estos fueron colocados en una hielera a baja temperatura
(hielo) para disminuir su metabolismo lentamente, hasta llegar a la fase de aletargamiento y lograr
de esta manera que los organismos muestreados recibieran el manejo mas sensible que fuera
posible.

Una vez que se obtuvo el total de organismos capturados se procedid a transportarlos al
departamento de acuacultura en las instalaciones del Instituto Politécnico Nacional-CIIDIR
Sinaloa, donde se procedid a la toma de datos morfométricos (longitud y talla), diseccién de los
drganos internos para la estimﬁﬁn del peso estomacal, higado, génada y determinacién de sexo a
través de observacion directa. Se usaron guantes de nitrilo para la diseccion y manipulacion de los
especimenes, y para la extraccion de los tractos digestivos. Asimismo, el material de diseccion se
limpi6 entre cada muestra, se limpié el drea de trabajo y se evitd en la medida de lo posible el uso
de material pldstico.

Para la obtencion de los microplasticos se llevo a cabo la digestion de los contenidos
estomacales, se realizé el siguiente procedimiento: cada estomago se lavé con agua destilada, para
desintegrar la materia orgdnica se le agrego 30 mL de peroxido de hidrogeno al 50%.

Después de la digesgion, los restos fueron filtrados con una bomba de vacio a través de

filtros Whatman #1 0.7 #M con un didmetro de 47mm, una vez filtrados cada muestra fue colocada




en cajas Petri y secadas en un horno (Yamato modelo IC403CWr) a una temperatura de 50°C por
24 horas.

Una vez que los filtros se encontraron secos, los microplasticos fueron localizados con un
microscopio estereoscopio (Leica modelo DM4000r) con aumento de 4x y una cimara (Leica®

modelo DFC450 C) de 5 megapixeles acoplada a dicho microscopio. Se sobrepuso una escala de

1000 pm.

Resultados y discusiones

Al revisar los sistemas digestivos de los especimenes se pudo observar e identificar distintos tipos

de microplasticos, los cuales se lograron clasificar por colores (Fig. 1).

Figura 1. Micropldsticos en el contenido estomacal de los organismos analizados en las dos

estaciones climdticas (otofio e invierno), se clasificaron por colores (a: azul, b: rojo, c: negroy

d: lila)

Fuente: imagen propia de los autores, tomadas con el microscopio Leica DM4000.
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Al analizar el tamafio de los micropldsticos encontrados entre las estaciones climdticas de
muestreo se encontré diferencia considerable entre ellas, se puede observar que el tamafio promedio
fue mayor en Otofio (Fig. 2). Por otro lado, en la figura 3, se muestra el nimero promedio de
micropldsticos por organismo en cada sitio de recolecta, donde se observa que este fue mayor en
“La Robalera”. Los microplasticos de mayor tamaiio con respecto a las estaciones climaticas fueron
encontrados durante el otoflo con una media de 2625.33 pum, al respecto Mendoza-Zambrano y
Mendoza-Giler (2020), reportarga, que para los peces Selene peruviana predomina el tamafio de
micropldsticos de 100-200 ym en un 46%, en Diplectrum conceptione de 1000-2000 y¢m en un
38% y en Thunnus alalunga mayores a 2000 jm en un 34%, Por su parte Chota y Chong-Mendoza
(2020) obtuvieron resultados similares en un estudio realizado en La Ciudad de Iquitos, Amazonia
Peruana con la especie de pez Prochilodus nigricans donde todas las muestras estuvieron dentro
del rango de 400 a 4390 pm. Al analizar los estomagos de los especimenes se pudo observar e
identificar distintos tipos de microplasticos, y fueron clasificados por colores (a: azul, b: rojo, c:

negro y d: lila).

Figura 2. Tamaiio de micropldsticos (jni) encontrados en estomagos de Mugil cephalus en

relacion con dos estaciones climdtica (otofio e invierno). Se muestran valores promedio
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Fuente: elaboracion propia.

El mayor nimero de microplasticos presentes en el contenido estomacal en relacién con el

lugar de muestreo, se encontré en sitio La Robalera con un total de 252, siendo mads elevado que




lo reportado por Godoy et al., (2020), en un estudio realizado en peces comerciales, con un total
de 103 microplasticos, debido a que reciben una alta carga de contaminantes, ademas de recibir el

efluente de la planta de tratamiento de aguas residuales.

Figura 3. Niimero de micropldsticos presente en el contenido estomacal en relacion con el lugar

de muestreo, se muestra los valores promedio
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Fuente: elaboracion propia.

Al analizar el nimero de MP con relacién al peso de los organismos se encontré que el
intervalo 231-280 g fue donde hubo mayor cantidad. No se observo una relacion directa ni inversa
entre peso (g) y nimero de MP (Fig. 4). La presencia de micropldsticos en el contenido estomacal
en relacién con el peso del organismo fue mayor en organismos con peso de 231-280 gr: sin
embargo, se observaron diferencias significativas en el factor de condicién con relacién al nimero
de microplasticos. Este resultado fue similar a lo reportado por Mizraji et al., (2017), quienes
registraron una relacion negativa, es decir, mientras aumenta el nimero de microplasticos el factor
de condicién disminuye. lannacone (2021) no reporté diferencias significativas en la mayoria de
las especies de peces marinos, con relacién al peso y la longitud total de los peces con la cantidad
de microplasticos en el tracto digestivo. Sin embargo, Mazariegos-Ortiz et al., (2021) en
Gobionellus microdon cncﬁ'aron una correlacion negativa entre el factor de condicion y el
nimero de microplasticos, pero no para el caso del peso y la longitud total. Estos resultados

concuerdan con lo reportado por Foekema et al., (2013), quienes estudiaron seis especies de peces
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y tnicamente en una se aprecio la disminucion del factor de condicién en relacion Cﬁel nimero
de microplasticos. Estos resultados son importantes ya que no hay evidencia hasta el momento que
permita confirmar que los micropldsticos estén afectando el factor de condicién de los peces. Por
otro lado, en organismos con tallas pequefias es dificil observar el efecto de los microplasticos en
el factor de condicién (Morgana et al., 2018), pero se debe profundizar mds sobre como estan
afectando ya sea bloqueando el proceso de digestion intestinal o causando una falsa saciedad. Cabe
mencionar que el factor de condicion es un indice que no sélo indica la condicién de un animal,

sino también que estd con relacion al peso y la longitud total.

Figura 4. Se muestra el valor promedio del niimero de micropldsticos en el contenido estomacal

en relacion con el peso del organismo
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Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 5 se puede observar una relacion entre el sexo de los organismos con respecto
al tamafio y nimero de MP, siendo los machos donde se encuentran en mayor nimero y tamaiio.
El tamano y niimero de microplasticos mostraron diferencia significativa (p<0.03) en relacion con
el sexo de los organismos, siendo mayor en los machos y en segundo lugar las hembras, lo cual
difiere a lo reportado por lannacone et al., (2021), en un estudio realizado en peces marinos, donde
no observaron diferencias significativas entre hembras y machos en relacion en las medidas

biométricas con el niimero de particulas de microplasticos.




Figura 5. Tamario de micropldsticos (um) y niimero de micropldsticos en relacion con el sexo

del organismo
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Capitulo 4. Valores bioquimicos sanguineos de la Lisa Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758) capturada en el sistema lagunar de Las Grullas Margen
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Resumen

El perfil bioquimico sanguineo de vertebrados menores, como los peces, se utiliza con frecuencia
para evaluar su estado fisiologico. Conocer dichas variaciones permite detectar alteraciones en la
salud, se ha documentado una variacién estacional atribuible, principalmente al estado sanitario,
bienestar y condicién nutricional, de los organismos en el momento del muestreo. Con relacién en
el andlisis de glucosa se presentaron diferencias significativas en la estacion de otofio con valores
de 86 mg/dL"!, concentraciones de proteinas totales, triglicéridos y lactato fueron mas altas en
invierno con valore de 50 g/dL', 15.1 mg/dL"' y 45 mg/dL"', respectivamente, mientras que los

lipidos totales alcanzaron su méximo en otoflo con 90 mg/dL". Estos resultados evidencian una
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marcada variacidn estacional y sugieren que, en invierno la lisa M. cephalus presenta una mejor

condicion fisioldgica en el norte de Sinaloa.

Palabras clave: indicadores fisiologicos, hematologia, bienestar animal.

Introduccion

La lisa Mugil cephalus es una especie de pez ampliamente distribuida en aguas costeras y estuarios
de todo el mundo. Perteneciente a la familia Mugilidae habita aguas protegidas como lagunas
costeras, estuariow bahias, particularmente en fondos lodosos-arenosos. De habitos
mayoritariamente diurnos, los adultos se alimentan de detritos, microalgas y organismos
bentonicos (Blaber, 1997; Tung, 1981), mientras que los juveniles consumen zooplancton (Kottelat
y Freyhof, 2007). Durante el periodo reproductivo las lisas se desplazan en cardiimenes a la zona
pelagica costera para desovar (Ramos et al., 2010), en aguas templadas y tropicales (Robins y Ray,
1986; Allen y Robertson, 1998). Se Trata de una especie gonocdrica sin dimorfismo sexual visible,
alcanzan la madurez entre el cuarto y sexto afio de vida (Garcia, 1980). Durante el periodo de
reproduccion esta especie presentan un desove total y un desarrollo gonadal sincrénico por cohorte.
De acuerdo con McDonough et al., (2003), son organismos muy fecundos cada hembra puede
liberar entre 0.8 y 2.6 millones de huevos en un tnico desove (Tung, 1981; McDonough et al.,
2005).

Esta especie es de gran importancia tanto desde un punto de vista ecolégico como
econdmico, pues desempefia un papel clave en los ecosistemas y sostiene pesquerias comerciales
y recreativas en numerosas regiones costeras. Su carne es rica en proteinas y en nutrientes
esenciales, lo que contribuye a la seguridad alimentaria de las poblaciones locales. Ademads, al ser
un recurso relativamente economico, la pesca de la lisa representa una fuente de ingresos para los
pescadores mediante la venta de pescado entero fresco o congelado, su exportacion o su uso como
carnada en las pesquerias de jaiba, tiburén y huachinango. Se aprovechan principalemente su carne
y sus gonadas, cuyo producto comercial denominado “hueva de lisa”, alcanza precios elevados que
pueden triplicar el valor del pescado y generar ingresos significativos para las comunidades
riberefias (Ramos-Santiago et al.,2010). México figura entre los diez paises con mayor produccion

de mugilidos a nivel mundial (FAO 2009). La lisa ocupa el lugar 18 en volumen de captura, pero
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en cuanto a valor econémico se sitiia en el puesto 30 (SAGARPA, 2021). Desde los aiios 80's la
captura de M. cephalus ha mostrado fluctuaciones: entre 1987 y 2000 se obtuvieron en promedio
7 009 t anuales, con un mdximo de 8 738 ten 1990; posteriormente el promedio descendid a 4 602 t
hasta 2014 (CONAPESCA, 2014).

La comprension de su biologia y fisiologia es esencial para la gestion sostenible de sus
poblaciones y la conservacion de los ecosistemas acudticos. En Sinaloa, la lisa constituye el tercer
recurso pesquero artesanal en valor econdmico a nivel nacional. Por ello, resulta de suma
importancia contar con indicadores de condicién bioldgica que permitan evaluar la estructura y
funcion de sus 6rganos y tejidos, el estado de salud, la adaptacion al medio y la respuesta a factores
externos. Estos indicadores pueden obtenerse mediante andlisis bioquimicos sanguineos, los cuales
facilitan el monitoreo del funcionamiento de sus érganos y la evaluacion del impacto ambiental
sobre el metabolismo.

El objetivo de este trabajo fue conocer el estado de salud de las lisas mediante parametros
bioquimicos sanquineos obtenidos en dos campanas de muestreo (otofio e invierno) en el sistema
lagunar Las Grullas Margen Derecha, Sinaloa, México. Se muestrearon dos sitios—playa
La Robalera (25° 55" N, 109° 25" O) y bahia El Perro (25° 47’ N, 109° 23’ O)—capturandose 40
organismos en la primera campafia y 33 en la segunda. Una vez capturados los peces, se les realizé
la extraccion de sangre mediante la puncion directa al corazdn, las muestras se transportaron al
Laboratorio de Diagnédstico Patolégico y Fisiologico y Calidad Reproductiva de Peces, Moluscos
y Crustdceos del Instituto Politécnico Nacional-CIIDIR-Sinaloa. En el laboratorio se separd el
plasma, las proteinas se cuantificaron mediante el método de Bradford (1976) y los triglicéridos,
glucosa, lactato y lipidos mediante kits comerciales RANDOX®. Los datos se expresaron como
media + error estandar y se analizaron con ANDEVA (a=0.03); cuando procedid, se aplicé la

prueba de Tukey HSD para la comparacién de medias en el software Statistica v. 7.

Resultados y discusiones

Los andlisis bioquimicos realizados, que incluyeron glucosa, proteinas, triglicéridos, lactato y
lipidos, presentaron diferencias significativas (p<0.05) entre las estaciones climaticas,
registrindose valores mas altos en invierno, excepto los lipidos, que presenté mayor concentracion
en otofio. Por su parte, Roman (2013) menciona que este comportamiento se debe a las altas

reservas lipidicas, las cuales se sugiere estin acumuldndose para la actividad reproductiva en




hembras y machos, mientras que, en organismos inmaduros, estas reservas se destinan
principalmente al crecimiento somadtico.

La mayor concentracién de glucosa observada en invierno (Fig. 5) sugiere un nivel de estrés
mds elevado en los peces. Roman (2013) reportd para Lutjanus peru. en el Pacifico sur de México,
un promedio anual de 60 +2.70 mg dL-1, lo que indica un indice de glucosa relativamente bajo.
En contraste, otros estudios en especies como Piracutus mesopotamicus Tavares (1999), informan
medias cercanas a 90 mg dL-1; por tanto, los valores registrados para M. cephalus confirman una

glucemia plasmadtica comparativamente elevada. -

Grafica 1. Concentracién plasmética de glucosa (mg dL ") en la lisa Mugil cephalus durante las

estaciones de otofio e invierno, registrada en el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencia de la prueba de ANDEVA (0=0.05).

Fuente: elaboracion propia.

Grifica 2. Concentracién plasmitica de triglicéridos en la lisa M. cephalus durante otofio e invierno en

el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).
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Nota: letras superiores en las barras indican diferencia de la prueba de ANDEVA (¢=0.05). Fuente:
elaboracion propia

En cuanto a proteinas totales, la concentracion fue significativamente mayor en invierno
(429.5 mg dL™") y menor en otofio (214.3 mg dL™!) (p < 0.05) (Fig. 6). Este patrén coincide con lo
reportado por Roman (2013), quien registré los valores mas altos de proteinas totales para
Lutjanus peru en primavera e invierno, y sefiald que los requerimientos proteicos tienden a

disminuir conforme aumentan la talla y la edad de los peces.

La concentracion de triglicéridos fue significativamente mayor en invierno (152.1 mg dL™")
que en otofio (624 mg dL™) (p <0.05) (Fig. 7). Los triglicéridos se relacionan con el bienestar
fisioldgico y la condicion nutricional de los peces antes y después del periodo reproductivo, pues

representan una forma clave de almacenamiento de energia (De-Pedro et al., 2005).

Grifica 3. Concentracién plasmitica de triglicéridos en la lisa M. cephalus durante otofio e inviermno en

el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

Fuente: elaboracion propia.

En el andlisis de lactato plasmatico se registraron diferencias significativas (P<0.05); la
concentracién fue mayor en invierno (43.8 mg dL™') y menor en otofio (29.6 mg dL™') (Fig. 8).
Flores (2022) reportd, para la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss, concentraciones entre 2.66 y
347 mmol L™, valores que—convertidos a mg dL~'—resultan inferiores a los observados en el

presente estudio.

Grifica 4. Concentracién plasmética de lactato en la lisa M. cephalus durante otofio e invierno

en el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).

307 b P<0.05
45
~ 401
o35 - a
5)30—
E 25 -
£ 20
S 15 -
= 10 -
5_
0 :

Otofio Invierno

50




Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

(0=0.05) Fuente: Elaboracion propia.

En el andlisis de lactato plasmdtico se registraron diferencias significativas (P<0.05); la
concentracion fue mayor en invierno (43.8 mg dL™') y menor en otofio (29.6 mg dL™") (Fig. 8).
Flores (2022) reportd, para la trucha arcoiris Oncorhynchus mykiss, concentraciones entre 2.66 y
3.47 mmol L™, valores que—convertidos a mg dL~'—resultan inferiores a los observados en el

presente estudio.

Grifica 5. Concentracién plasmdtica de lactato en la lisa M. cephalus durante otofio e invierno

en el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

(«=0.05). Fuente: eleaboracién propia.

Los lipidos plasmaticos mostraron diferencias significativas (P<0.05), con la concentracion
maxima en otofio (898.6 mg dL™') y la minima en invierno (267.9 mg dL™") (Fig. 9). Romdn (2013)
informo valores promedio de 2.29 +0.18 g dL™ y sefialo que los peces incrementan sus reservas
lipidicas en otofio para afrontar el invierno, cuando la disponibilidad de alimento disminuye y la

temperatura desciende.




Grafica 6. Concentracion plasmdtica de lipidos totales en la lisa M. cephalus durante otofio e

invierno en el sistema lagunar Las Grullas (margen derecha).
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

(«=0.05). Fuente: eleaboracién propia.

Los perfiles de quimica sanguinea pueden emplearse como bioindicadores rapidos del
estado fisioldgico, el diagndstico de patologias y la deteccion de estrés en peces, ya que responden
con sensibilidad a perturbaciones fisiologicas o ambientales (Albanesi et al., 2021). Los valores
aqui presentados constituyen el primer registro de referencia para la lisa Mugil cephalus en la

region.
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Resumen
Los indices morfolégicos como el Indice Gonadosomatico (IG), Indice Hepatosomitico (IH) y el

Factor de Condicién (FC), son utilizados para expresar la dindmica de la utilizacion de la energia
enddgena de organos como las gonadas, higado y la masa corporal. La variacion en el peso del
higado refleja procesos de almacenamiento y transferencia de proteinas y lipidos asociados la
actividad reproductiva. Las variaciones analizadas del factor de condicidn son indicadores de la
energia almacenada como lipidos y proteinas, la cual es movilizada para enfrentar los
requerimientos energéticos durante periodos sin alimentacion. Durante las dos estaciones del afio
(otoilo e invierno), se presentaron diferencias significativas en el IH y en el Indice de Replecién
Gistrica (IRG), asi como en los sitios de captura. Con relacién al sexo (machos, hembras e
indefinidos), se presentaron diferencias significativas en el IRG, y el IG, con relacién en el peso

(gr), se presentaron diferencias significativas en el IH y el IRG.
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Palabras clave: Indicadores fisiolégicos, Mugil cephalus, condicion animal.

Introduccion

La lisa Mugil cephalus tiene gran importancia en distintos paises como recurso de consumo
humano ya que es uno de los componentes principales de la dieta de comunidades pesqueras que
se encuentran cercanas a los sistemas lagunares de las zonas tropicales y subtropicales; este recurso
pesquero es bastante accesible debido a su bajo costo hablando de pescado entero (Ramos-Santiago
et. al., 2010). Su dieta estd compuesta por fango, rial vegetal en descomposicion y
zooplancton, son organismos detritivoros (FAQO, 1999). Mexico es uno de los diez paises mas
productivos de mugilidos en el mundo (FAO, 2009), la lisa se encuentra posicionada en el lugar 18
de la produccion pesquera en México; sin embargo, por su valor monetario se encuentra en el lugar
ntimero 30 (SAGARPA, 2021).

Los pardmetros morfofisiolgicos se han utilizado para determinar el estado fisiologico,
nutricional y reproductivo de los peces, conocimiento que ha adquirido gran importancia en la
valoracion de las condiciones ambientales estresantes y el diagnéstico de enfermedades (Korcock
et al., 1988). Actualmente, estos indicadores son herramientas de gran utilidad para conocer el
estado de salud, asi como el estado reproductivo y el equilibrio metabdlico en los peces, tanto de
vida silvestre como en cultivos intensivos.

Estos organismos son un recurso de alto valor econémico para el sector pesqueros artesanal
en Sinaloa, aportando el tercer lugar a nivel nacional. Por ello, es de suma importancia tener
referencia sobre la condiciéon mortfofisiolégica como medida del potencial bioldgico, estado salud,
adaptacion al medio ambiente y respuesta a diversos factores externos, lo que nos aporta
informacidn acerca de su capacidad de supervivencia y crecimiento. Todo ello lo podemos conocer
a través de monitorear el funcionamiento de sus drganos y evaluar el impacto de factores
ambientales en su metabolismo; lo que nos da sefiales e indica su estado fisioldgico y posibles
alteraciones. El objetivo de este trabajo fue evaluar la condicién morfofisioldgica de la lisa Mugil
cephalus de dos sitios ubicados en el sistema lagunar Las Grullas y compararlos de acuerdo con
las estaciones climaticas de otofio e invierno.

El sistema lagunar se encuentra ubicado al norte del estado de Sinaloa México. La zona estd

caracterizada por poseer numerosas isletas, playas de arena, esteros poco profundos en los que se
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encuentra una alta densidad de manglares, principalmente de las especies del mangle rojo

Rhizophora mangle, mangle blanco Laguncularia racemosa, mangle negro Avicennia germinans
y el mangle de botoncillo Conocarpus erectus. De este sistema lagunar se seleccionaron dos
localidades de muestreos los cuales fueron playa La Robalera y Bahia de El Perro (figura 2),
ubicadas en las coordenadas 25°55°N, 109°25°0, 25°47'N y 109°23°0, respectivamente. Los
muestreos en campo fueron realizados del 3 de diciembre de 2022 al 8 de febrero 2023, los peces
fueron capturados empleando una red de enmalle de 2 !4 pulgadas (5.715 cm) de altura de malla,
80 metros de largo y 2 metros de alto. El nimero total de organismos capturados en el primer
muestreo fue de 40, mientras que, en el segundo de 33, estos fueron mantenidos en hielo para ser
trasladados al Laboratorio de Diagnéstico Patolégico y Fisiologico y Calidad Reproductiva de
Peces, Moluscos y Crusticeos en el IPN-CIIDIR, Sinaloa. Para analizar la morfofisiologia de la
especie se realizaron mediciones de la longitud y peso (biometrias) de cada uno de los organismos.
Los peces fueron medidos con una regla de 60 cm y pesados con una bascula digital marca Ohaus
2000). Posteriormente, se realizé la diseccion con la ayuda de bisturi y tijeras para la extraccion de
goénadas, higado y estomago, de los cuales se tomd su peso individual para la determinacién del
indice gonadosomatico (IG), indice hepatosomitico (IH), factor de condicién (K) e indice de
replecion gdstrica. Los datos se registraron en una hoja de cdlculo, posteriormente fueron
procesados en el Software Excel y en Statistics (v7.0). Se realizé un analisis de comparacion de
medias entre sitios de capturas y estaciones climaticas (a=0.05) los resultados se expresaron en
mediaterror estindar y cuando se presentaron diferencias significativas se aplicé una prucba de

Tukey para identificar cada uno de los grupos.

Resultados y discusiones

Los valores del factor de condicién (K1), indice gonadosomatico (IG) e indice hepatosomatico (IH)
no presenta diferencias significativas durante las estaciones de otofio e invierno, con excepcion del

indice de replecion gastrica (IRG) que si present6 diferencias significativas (grafica 1).

Grifica 1. Indices morfofisioldgicos de Mugil cephalus por estacion de muestreo (otofio-

invierno) en el norte de Sinaloa
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

(0=0.05). Fuente: elaboracion por los autores.

Para el indice hepatosomitico, los valores mds altos se registraron en la estacion de
invierno; lo que difiere con lo reportados por Santamaria Miranda et al., (2003), quien encontraron
valores maximos durante la estacion de verano (junio, julio y agosto), en la region del Pacifico Sur
de México (Guerrero) en la especie de L. peru, sefialando que el IH mostré una tendencia
descendiente a lo largo del afio. Por su parte (Escarrega, 2017) menciona que el higado determina
la cantidad de sustancias almacenadas en el organismo y que guarda una relacién con el éxito

reproductivo y la supervivencia ante cambios en el ambiente.

Sexos

De acuerdo con el sexo el K1 e [H no presentaron diferencias significativas (p>0.05) durante las
dos estaciones, con excepcién del IRG e IG que presentaron diferencias significativas (p<0.05). El
valor indice gonadosomatico fue mds alto en los machos (1.10%), que en las hembras (0.48%), o
indefinidos (0.04%), el indice de replecion gastrica RG) fue mayor en las hembras (10.76%), que

en los machos (9.64%) o los indefinidos (8.57%) (fig. 2).

Grifica 2. Indices morfofisiologicos de Mugil cephalus por sexo (H: Hembra, M: Macho, I :

Indiferenciado) en el norte de Sinaloa
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Nota: letras distintas sobre las barras indican diferencias significativas en la prueba de ANDEVA

(0=0.05). Fuente: elaboracién por de los autores.

Sitios de captura

De los cuatro indicadores morfofisioldgicos evaluados, solo los indices de replecion géstrica y el
hepatosomatico mostraron diferencia significativa (p<0.05), siendo los valores mds altos en la
bahia El Perro (11.2% y 1.5% respectivamente, fig. 3). Para el caso de IRG el comportamiento fue
similar a los resultados que se encontraron en Lutjanus peru en el estado de Oaxaca y Guerrero,
donde se registrd un mayor indice de replecion gastrica en un drea pristina, en la comparacién con

otra no pristina (Romdn, 2013).

Griéfica 3. Indices morfofisioldgicos de Mugil cephalus por lugar de muestreo (Bahia de El

Perro y playa La Robalera) en el norte de Sinaloa
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(0=0.05). Fuente: elaboracion por los autores.

Pesos de los organismos

El andlisis de comparacion de medias demostré que el factor de condicion, indice hepatosomadtico
e indice gonadosomatico no mostraron diferencia significativa (p>0.05) de acuerdo con el peso de
los organismos, y tampoco mostraron un comportamiento claro de acuerdo al peso de los
organismos; mientras que el indice de replecién gastrica si presentd diferencias significativas
(p<0.05) entre los grupos de acuerdo con el peso de los especimenes, pero al igual que los otros

indices no mostro un comportamiento claro de acuerdo con el pesos de los organismos (fig.4).

Griafica 4. Indices morfofisiolégicos de Mugil cephalus por peso total (peso 1 (130-180), peso 2
(181-230), peso 3 (231-280) y peso 4 (281-340) en el norte de Sinaloa
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Capitulo 6. Variacion interanual de los parasitos de la lisa Mugil curema, en la

laguna de Tres Palos, Guerrero
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Resumen

La lisa Mugil curema, es una de las especies mds importantes para la pesca artesanal de las costas
del Pacifico mexicano. No obstante, la informacion sobre algunos aspectos importantes de su

biologia y en particular de su parasitofauna en el medio silvestre atin es muy escasa, principalmente
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en los estados del Pacifico sur, como es el caso de Guerrero. on el objetivo de examinar los
factores bidticos y abidticos, que pueden influir en la dinamica inter-annual de las comunidades de
parasitos de M. curema, se colectaron y examinaron un total de 668 lisas durante un periodo,
aunque no continuo, de 21 afios (2003-2024), en la laguna de Tres Palos Gro.

La parasitofauna de M. curema estuvo constituida por 14 especies de pardsitos, 3 especies
fueron consideradas como *“tipicas” de las lisas (Ligophorus mugilinus, Floridocentis mugilis, y
Ergasilus lizae), por su alta especificidad hospedatoria; mientras que las 11 especies restantes son
adquiridas durante su estancia dentro de la laguna. Los grupos de pardsitos mejor representados
fueron los digéneos y los acantocéfalos (4 especies cada uno). La abundancia de algunas especies
de parasitos incrementé de manera significativa con la longitud total del hospedero. La variacion
inter-anual en la abundancia de algunas especies de pardsitos, fue atribuida a cambios en las
condiciones ambientales, generados por las temporadas de secas y lluvias, los cuales pueden afectar
la dinamica de las poblaciones de hospgderos intermediarios; asi como el comportamiento
alimenticio y reproductivo del hospedero. La riqueza de especies de parisitos registrada a nivel
componente (8 a 12 especies), fue muy similar a la reportada para esta misma especie en otras

localidades del Pacifico mexicano.
Palabras clave: Mugil curema, parasitofauna, riqueza de especies

Introduccion

Los peces son considerados los vertebrados que presentan la mayor diversidad de pardsitos, debido
a que han vivido durante mucho tiempo en estrecha asociacién con una amplia variedad de especies
de invertebrados, las cuales actiian como hospederos intermediarios (Falkenberg et al. 2022). El
parasitismo es facilitado en el medio ambiente acuatico, por lo que se incrementan las
probabilidades de propagacion de las larvas de estos organismos; asi como de su reproduccién y
de la finalizacion exitosa de sus ciclos de vida (Falkenberg et al. 2022).

La comunidad de pardsitos de un hospedero puede ser considerada como representativa del
macro-ambiente en ﬁual vive el hospedero y del microambiente (hospedero), en el que vive el
pardsito. Una gran variedad de factores puede determinar o influenciar la fauna parasitaria de
cualquier especie o grupo de hospederﬁactores como la cantidad de horas de luz solar (duracién

del fotoperiodo), edad del hospedero, estacion del ano, alimentacion, estado de salud y forma de
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vida del hospedero; asi como de su distribucion geogrifica, pueden modificar o alterar la fauna
parasitaria de una poblacién de hospederos (Centeno y Bashirullah 2002). Por lo tanto, uno de los
principales objetivos de la ecologia de comunidades de parasitos en los tltimos afios, ha sido tratar
determinar cuales son los principales factores que determinan la composicion y riqueza de especies
en estas comunidades. :

Por otra parte, las comunidades de pardsitos pueden presentar cambios estructurales tanto
espaciales como temporales, relacionados con variaciones estacionales y/o locales de algunos
factores bidticos y abidticos. Estos factores pueden cambiar de manera ciclica a lo largo del tiempo,
o de forma abrupta en otros casos, afectando la abu&lancia, distribucion espacial y reproduccién
de las poblaciones de parasitos y de sus hospederos a lo largo del tiempo (Hewitt et al. 2001). Por
lo tanto, las poblaciones y comunidades de parasitos pueden responder también a los cambios
ambientales y, por tanto, pueden presentar patrones de variacion temporal (Zander 2004). Tanto
las caracteristicas biologicas del hospedero (microambiente), como el ambiente externo (macro-
ambiente del parasito), constituyen los factores principales que estructuran y originan cambios en
las poblaciones y comunidades de parasitos (Poulin 2006). Por otra parte, la estructura y la
composicion de especies de las comunidades de pardsitos pueden experimentar cambios temporales
a una pequefa o gran escala de tiempo (estacional o inter-anual), dependiendo de los cambios en
diversos factores ambientales y bioldgicos relacionados tanto con la ecologia de los parasitos como
de sus hospederos intermediarios o finales (Kennedy et al. 2006).

La lisa Mugil curema, es sin duda una de las especies mas explotada por la pesca riberefia
que se practica de manera habitual en las costas del Paciﬁv mexicano (Salgado-Cruz er al. 2021).
La especie presenta una amplia distribucion geografica; en el Pacifico Oriental se distribuye desde
la costa de California EUA, hasta Chile y en el Atlantico Occidental, desde Cabo Cod EUA hasta
Brasil, incluido el Golfo de México (Salgado-Cruz et al. 2021). Esta especie pasa la mayor parte
de su ciclo de vida en cuerpos de agua protegidos, como en el caso de lagunas costeras y estuarios,
donde se alimenta de algas microscopicas o filamentosas y organismos planctonicos. Una vez que
alcanza el estadio adulto, forma cardiimenes y migra a la zona pelagica costera, para desovar (Trape
et al. 2009, Salgado-Cruz et al. 2021, Santos et al.2021).

Debido a la gran importancia econdmica y ecoldgica que presenta M. curema, se han
realizado algunos estudios parasitolégicos de esta especie en las costas del Pacifico mexicano.

Entre estos destacan el de Lira (1997), quien estudio los parisitos de M. curema y M. cephalus en




la bahia de Chamela Jalisco, Mex., concluyendo que M. curema presenté una muy baja diversidad
de especies, debido a la alta dominancia de una larva de heterdéfido. Fajer-Avila et al. (2006)
examinaron un total de 292 especimenes de M. curema bimensualmente durante un afio, en dos
esteros del estado de Sinaloa con diferente impacto antropogénico, registrando un total de 7
especies de pardsitos y destacando las altas dominancias de una especie de copépodo y de un
nematodo. Para el estado de Guerrero, Violante-Gonzalez y Aguirre-Macedo (2007) y Violante-
Gonzilez et al. (2007), reportaron la parasitofauna de M. curema de las lagunas costeras de Coyuca
y Tres Palos. Mds recientemente, Morales-Martinez et al. (2022) estudiaron los pardsitos de este
hospedero en la laguna de Chautengo; en tanto que Andrade (2022) reporté varias especies de
haplopdridos (tremdtodos) para esta lisa, en algunas localidades de las costas del estado.

No obstante, que la parasitofauna de M. curema ya ha sido estudiada en algunas localidades
de las costas del estado de Guerrero, no se ha llevado a cabo ningtin estudio que examine la
dinamica poblacional de sus especies de pardsitos a lo largo del tiempo. Por lo tanto, el objetivo
principal del presente estudio fue describir la variacién inter-anual de sus comunidades de
parasitos, en la laguna de Tres Palos Gro., con la finalidad de generar informacién basica que pueda
contribuir al desarrollo de su biotecnologia de cultivo en Guerrero y otros estados del pais, en un

mediano plazo.

Localizacion del area de estudio
La laguna de Tres Palos se encuentra ubicada a 25 km al este del Puerto de Acapulco, se localiza

entre los 99° 38" y 99° 47” de longitud oeste y a los 16° 43" y 16° 48" de latitud norte. La formade
esta laguna es de subcircular a eliptica, conformada en dos zonas separadas por una peninsula, sus
dimensiones son de 16 km de longitud maxima y 6 km en su anchura mayor abarcando una
superficie aproximada de 55 km? (5,500 ha) es considerada como una laguna somera y de fondo
plano; el 80% en su volumen se localiza a los 3.5 m de profundidad, mientras que el area se reduce
un 50% a la misma profundidad. Esta laguna es tipo mixo-oligohalina, con salinidades de 0.5a 5.0
ups y presenta una gran relacion drea volumen que facilita la evaporacion y una relativa estabilidad

ecolégica debido a la escasa influencia marina (de la Lanza-Espino et al. 2008, Carpio 2020).
Colecta y procesado de los peces
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La colecta de los ejemplares de M. curema se llevo a cabo a partir de las capturas comerciales, que

se realizan de manera habitual en la laguna de Tres Palos. Los peces fueron capturados empleando
redes agalleras, siendo posteriormente trasladados hasta el laboratorio de la Facultad de Ecologia
marina (UAGro), donde fueron procesados y examinados en las siguientes horas posteriores a su
captura. Los muestreos abarcaron del afio 2021Feb al 2024Feb, efectuandose dos muestreos
semestrales (secas y lluvias) en los dos primeros afios y solo uno durante el periodo de secas del
tultimo afio (Tabla 2); por lo que se efectué también un andlisis temporal. Se incluyé ademas un
muestreo efectuado en el 2003May en esta misma laguna, con el objetivo de realizar una
comparacion inter-anual durante un periodo de tiempo largo (18 a 21 afios de diferencia). Durante
el examen helmintolégico practicado a los pe{ﬁ, se determinaron los diferentes tipos de alimento
consumidos (items) por lo peces durante cada muestreo, utilizando para ello el método cualitativo
de frecuencia de ocurrencia (FO), el cual se expresa generalmente en porcentajes (Mufioz er al.

2006).

Examen helmintolégico y caracterizacion de las infecciones
1]
A cada uno de los peces les fueron tomadas las biometrias mds importantes como la longitud total,

el peso y el sexo. El a lisis parasitoldgico se basé principalmente en las técnicas sugeridas para
este tipo de estudios (Vidal-Martinez et al. 2001). Los pardsitos colectados de cada uno de los
diferentes organos fueron separados y fijados en frascos con alcohol al 70% para ser aclarados y
tefiidos con colorantes bioldgicos como el carmin clorhidrico o tricromica de Gomori, siendo
montados enﬁsina sintética o balsamo de Canada para ser identificados con claves taxondmicas.

Para caracterizar las infecciones de cada especie de pardsito, se empleaggn tres de los
parametros de infeccion mads utilizados en los estudios parasitolégicos sugeridos por Bush et al.
(1997): a). Prevalelﬁia: mimero de individuos de una especie de hospedero infectados con una
especie de pardsito entre el niimero de hospederos revisados. b). Abundancia promedio: nimero
total de individuos de una especie particular de pardsito, en una muestra de hospederos dividida
entre el nimero total de hospederos revisados. c¢). Dispersién: se empled el indice de dispersion
varianzﬁmedia (ID).

Se utilizo el estadistico no paramétrico G, para determinar si existia alguna diferencia
significativa en los porcentajes de infeccién de las especies, entre afios o temporadas de muestreo.

En tanto que para determinar diferencias entre las abundancias promedio de las especies de




pardsitos, se empled el Modelo lineal general (MLG). Se aplicaron ademds pruebas de correlacion

por rangos de Spearman (rs), para determinar si existia relacion entre los valores de prevalencia y
abundaﬁia promedio de cada especie de pardsito y la longitud de los hospederos (p < 0.05).

Para describir cada una de las infecciones causadas por los pardsitos en base a la longitud
del hospedero, se construyeron distribuciones de frecuencias por intervaloﬁc clase utilizando la
regla de Sturges, para agrupar los datos de los peces de cada muestreo. La descripcion de las
comunidades de parasitos se efectud al nivel de comunidad componente (nimero total de parasitos
presentes en una muestra de hospederos), utilizando los siguientes atributos ecoldgicos: la riqueza
de espggies, el nimero total de pardsitos, la diversidad expresada mediante el exponencial del
indice de Shannon-Wiener (/D), asi como el indice de Berger-Parker (/BP) como una medida de

abundancia numérica (Magurran 2004).

Resultados y discusiones

La longitud total promedio de los peces vario significativamente entre los afios y temporadas de
muestreo de 14.04+8.1 cm y 21.5£2.5 cm (Anova: F3, 667 = 18.94, p<0.01). No se registraron
diferencias significativas entre la longitud total de machos y hembras (Anova F1,290 =3.57, p =
0.06); no obstante, las hembras fueron significativamente mds pesadas que los machos (Anova
F1,290 = 27.35, p<0.01). La composicion de la dieta varié entre las diferentes clases de tamafios
de los peces, asi como entre las temporadas de secas y lluvias. Por ejemplo, el espectro tréfico de
peces pre-adultos y adultos (> 15 cm) durante las temporadas de secas (2021Feb y 2022May),
estuvo constituido por un 40% de materia organica (detritus), 16% de larvas de langostino, 16% de
ostracodos, 16% de larvas de peces, 5% de anfipodos, 5% de algas filamentosas y en una menor
proporcion por copépodos y larvas de insecto (2%). En tanto que durante las temporadas de lluvias
(20210ct y 20220ct), la materia organica (38%) y las algas (28%) fueron los componentes
alimenticios mejor representados; en tanto que los crusticeos benténicos (anfipodos y ostracodos
= 10%), y planctdonicos (copépodos = 5%), presentaron porcentajes mas bajos (Fig. 1). Mientras
que la dieta de peces juveniles (5 a 12 cm) consistié en un 61% de materia orgdnica, un 29% de
crustaceos planténicos y benténicos (copépodos ostraicodos y anfipodos) y un 10% de larvas de

insecto.

Grifica 1. Componentes alimenticios de la lisa Mugil curema en la laguna de Tres Palos
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Los mugilidos como M. curema juegan un papel importante en el flujo de energia en los
ecosistemas lagunares, al alimentarse principalmente, de materia organica fina y particulada,
microalgas, micro y meiofauna, asi como de cualquier otra particula orgédnica presente en el
sedimento (Lira 1997, Navarrete-Salgado et al. 2017). No obstante, su alimentacion puede cambiar
durante su desarrollo, asi como entre las temporadas climaticas dentro de los sistemas lagunares,
por lo que se pueden comportar como peces de habitos oportunistas; aunque en sus fases juvenil
pre-adulta y adulta consumen altos porcentajes de materia organica, como lo indicaron los

presentes resultados.

Composicion de la parasitofauna

El nimero total de ejemplares de Mugil curenma examinados en la laguna de Tres Palos durante el
periodo de estudio, fue de 668 de los cuales el 90% estuvo infectado por una a seis especies de
parasitos. Un mayor porcentaje de peces (52%), presentd de 2 a 3 especies de pardsitos por
hospedero infectado, y solo el 2.7% presento hasta 5 o 6 especies distintas (Fig. 2).

El mimero de especies de pardsitos por hospedero infectado, fue mayor al reportado para

esta especie en la laguna de Chautengo, Gro., en la cual solo se registraron como méximo 2 especies




de parasitos por pez infectado (Morales-Martinez et al. 2022). En tanto que en otro estudio
efectuado en dos estuarios de Mazatlan Sin., Fajer-Avila et al. (2006) reportaron 2.7 especies de

parasitos en promedio, por hospedero infectado para este mismo hospedero.

Grafica 2. Distribucidn del niimero de especies de pardsitos, entre los ejemplares de Mugil

curema, en la laguna de Tres Palos, Gro
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Fuente: elaboracion propia.

La parasitofauna de M. curema estuvo constituida por un total de 14 especies de parisitos: una
especie de monogeneo, 4 de digeneos, 1 cestodo, 4 acantocéfalos, 2 nematodos, y 2 crusticeos (1
copépodo y 1 braquiuro). De acuerdo con el sitio de infeccion, 3 especies fueron clasificadas como
ectopardsitos y 11 como endopardsitos (Tabla 1). Seis especies de endopardsitos fueron colectados
en forma larvaria, infectando los ojos, el corazén, higado, mesenterio, y en menor grado el misculo
de los peces [Ascocotyle (Phagicola) longa, Austrodiplostomum compactum, Clinostomum
tataxumui, Parvitaenia cochlearii, Southwellina hispida y Contracaecum multipapilatum]. El
nimero total de endopardsitos fue mayor al de los ectopardsitos en todos los muestreos.

A excepcion de los pardsitos Ligophorus mugilinus, Floridocentis mugilis, y Ergasilus
lizae, los cuales son considerados como especialistas de mugilidos (Lira 1997, Fajer-Avila et al.
2006), todas las demas especies son adquiridas por M. curema, durante su ingreso y permanencia

dentro de la laguna de Tres Palos. Las 11 especies restantes que formaron parte de su parasitofauna
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(Tabla 1), se encuentran también presentes en otros peces marinos, estuarinos o dulceacuicolas,
que habitan de manera temporal o permanente en esta laguna costera (Violante-Gonzdlez et al.
2007).

Por otra parte, la presencia de hasta seis especies de endopardsitos en forma larvaria en M.
curema, sugiere que este pez juega un papel importante en la dindmica de infeccidn de estos
endoparasitos dentro de la laguna (Negreiros et al. 2024). Estos parasitos larvarios utilizan aves
ictiéfagas, como el pato buzo (Phalacrocorax brasilianus) o las garzas, blanca (Ardea alba) y gris

(Nyctanassa violacea) como hospederos finales (Violante-Gonzdlez et al. 2015).

Variacion temporal de los niveles de infeccion

De las 14 especies de pardsitos identificadas, solo tres fueron registradas durante todos los
muestreos [Ligophorus mugilinus, Ascocotyle (Ph.) longa y Contracaecum multipapilatum, Tabla
1]. El anédlisis temporal de los niveles de infeccion indico que 8 especies presentaron variaciones
significativas en su prevalencia de infeccién a lo largo del periodo de estudio. Los digeneos
Ascocotyle (Ph.) longa (G = 19.71, p<0.05), Austrodiplostomum compactum (G = 8.53, p<0.05),
el acantocéfalo Floridosentis mugilis (G = 51.5, p<0.05) y el nematodo C. multipapilatum (G =
41.58, p<0.05), registraron mayores prevalencias de infeccion durante el muestreo de 2003May. El
copépodo Ergasilus lizae (G = 31.1, p<0.05), el monogeneo L. mugilinus (G = 49.4, p<0.05) y el
acantocéfalo Pseudoleptorhynchoides lamothei (G =9 435, p<0.05), presentaron sus porcentajes de
infeccion mas altos durante el de 2024Feb. En tanto que el digeneo Saccocoelioides lamothei (G =
222, p<005), fue mas prevalente durante el muestreo de 20210ct. Las abundancias de estas
especies de pardsitos variaron también de manera significativa a lo largo del tiempo (p<0.01), y
fueron mds abundantes en los mismos muestreos en que registraron sus prevalencias mds altas
(Tabla 1). De manera general, los valores de prevalencia cg‘relacionaron positivamente con los de
las abundancias de las especies de parasitos, confirmando que las especies mas prevalentes, fueron

también las mas abundantes (rs = 0.930, p<0.01)
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Muchas especies de pardsitos pueden experimentar cambios espaciales o tempogles en sus
parametros de infeccion (prevalencia, intensidad y abundancia), debido a las variaciones
estacionales de algunos factores bidticos o abidticos (Poulin 2006). Estas variaciones, pueden
expresarse como cambios en la prevalencia o la abundancia de los pardsitos a lo largo del tiempo
(Poulin 2006).

Especies de endopardsitos como F. mugilis, C. multipapilatum y Ps. lamothei, son
transmitidas a sus hospederos intermediarios o definitivos, por medio de la ingestion de presas
infectadas, o bien a través del consumo de vegetacién acudtica, en la cual se enquistan
metacercarias de haplopéridos como Sacocoeliodes lamothei (Andrade 2022); por lo que cambios
en la composicion de la dieta de los hospederos a lo largo del tiempo o bien una variacién en la
disponibilidad de presas infectadas con estadios infectivos (larvas), asociados a fluctuaciones en
algunos factores ambientales, pueden haber ocasionado variaciones en los niveles de infeccidn de
estas especies de parasitos durante el periodo de estudio (Luque et al. 2004, Carpio 2020).
Distribucion espacial de las especies de parasitos
Los valores del indice de dispersion varianza/media (/D, Tabla 2) indicaron que el 64 % de las
especies de pardsitos, presentd una dispersion agregada (/D > 1), en uno o mds afios de muestreo;
mientras que el 21 % presentd una distribucion regular o uniforme (/D < 1). Las especies A. (Ph.)
longa, S. lamothei, L. mugilinus y Capillaria sp., presentaron los valores mds altos de agregacion
(ID >20).No obstante, solo lalarva del digeneo, A. (Ph.) longa presentd niveles altos de agregacion
durante todos los muestreos (Tabla 2). De manera general, los valores del 1D de las especies de
pardsito, presentaron una correlacion positiva con sus valores de prevalencia (rs = 0429, p<0.01),
abundancia promedio (rs = 0.776, p<0.01) y niimero total de parisitos (rs = 0.730, p<0.01).

Una de las caracteristicas mds comunes de las infecciones parasitarias en hospederos
vertebrados, es la tendencia de los pardsitos a presentar una distribucién agregada entre sus
hospederos (Poulin 1993, Carvallho er al. 2015, Carpio 2020). La distribucion agregada es
considerada un patrén tipico en poblaciones de parasitos de peces de agua dulce, y ha sido reportada
para varias especies de helmintos parasitos como de crustaceos (Poulin 1993, Guidelli et al. 2003,
Carvallho et al. 2015). Este patron de agregacion fue también observado entre la mayoria de las

especies de pardsitos (9 especies) de la lisa M. curema. No obstante, solo en los casos del




monogeneo L. mugilinus el trematodo A. (Ph.) longa y el copépodo E. lizae, las intensidades de

infeccion fueron bastante contantes a lo largo del tiempo (Tabla 1).

Tabla 2. Valores del indice de dispersion varianza/media, para las especies de pardsitos de la

lisa Mugil curema, en la laguna de Tres Palos, Gro.

Pardsito 2003 May 2021 Feb 2021 Oct 2022 May 2022 Oct 2024 Feb
Ascocotvle (Ph.) longa 48 .82 17224 119.14 18978 133.58 214.66
Austrodiplostomum

0.17
compactum
Saccocoelivides lamothei 38.24 29.37 6.33 17.09
Ligophorus mugilinus 3.80 16.35 6.39 18.58 4420
Floridosentis mugilis 1.59 1.62 4.07 278
Neoechinorhynchus

6.40
brentnickoli
Pseudoleptorhynchoides
0.33 0.50 0.72

lamothei
Southwellina hispida 17.00
Capillaria sp. 90.68 17.50
Contracaecum

6.03 0.36 1.37 1.36 0.85 498
multipapilatum
Ergasilus lizae 18.54 5.4 2,79 4.04 5.12
Argulus sp. 0.88

Fuente: elaboracion propia.

Influencia de la longitud del hospedero, en los niveles de infeccion

La longitud total de los peces sin consi

ar el sexo correlaciond positivamente con la abundancia

de seis especies de pardsitos: E. lizae (rs = 0.452, p<0.01), L. mugilinus (rs = 0.239, p<0.01), A.
compactum (rs = 0.109, p<0.01), A. (Ph.) longa (rs = 0.332, p<0.01), F. mugilis (rs = 0.159,

p<001) y C. multipapilatum (rs=0356, p<0.01). Mientras que se registré una correlacién negativa

entre la longitud de los peces y las abundancias del digeneo §. lamothei (rs = -0.178, p<0.01) y del

acantocéfalo Southwellina hispida (rs = -0.269, p<0.01). A nivel de cada uno de los muestreos,

solo durante cuatro de ellos se registré una correlacion positiva entre la longitud total y la riqueza

de especies, asi como con la carga parasitaria. Las correlaciones mas intensas, se registraron en los

muestreos que presentaron un mayor rango de tamafios, como por ejemplo en el afio 20220ct,

como lo indico el valor més alto del CV (57.5%, Tabla 2).
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Tabla 3. Valores del coeficiente de correlacion por rangos de Spearman, entre la longitud total,

la riqueza de especies de pardsitos y la carga parasitaria en Mugil curema

Muestreo Riqueza Carga
2003May 0.255% 0.202%*
2021Feb 0019 0.111
20210ct 0.621* 0516*
2022May 0018 -0.008
20220ct 0.722% 0594+
2024Feb 0.298* 0454%*

Nota: *Valores significativos, a un nivel de p<0.01. Fuente: elaboracion propia.

La distribucién del nimero de especies de pardsitos con base a los intervalos de clase
construidos, indico que la riqueza de especies increment6 de manera constante hasta los 24.9 cm
de longitud total, para posteriormente disminuir ligeramente en los peces de mayor tamaiio (Fig.
3A). La carga parasitaria presenté un comportamiento similar, aunque en este caso, las clases de
tamafios mds infectadas fueron las de 16.5 y 18.6 cm (gréfica. 3B).

Los niveles de infeccion de las especies de parasitos variaron también entre las diferentes
clases de tamafios. Por ejemplo, juveniles de menos de 10 cm de longitud total, se caracterizaron
por presentar altos niveles de infeccion del acantocéfalo S. hispida (P = 46.81, A = 6.13), durante
el muestreo de 20210ct y de S. lamothei (P = 21.62, A = 1.43), durante el de 20220ct. Otras
especies de pardsitos también importantes por sus niveles de infeccion en estos juveniles de lisa,
fueron el nematodo Capillaria sp. y los acantocéfalos F. mugilis y Ps. lamothei (P=128,636y

6.38, respectivamente).

Grifica 3. Distribucion de la riqueza de especies (A) y la carga parasitaria (B) en la lisa Mugil

curema, de la laguna de Tres Palos, Gro.
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Fuente: elaboracion propia.

El tamafio corporal del hospedero, es considerado como un factor importante de
esl:ructuracifﬁ de las infracomunidades de pardsitos (Baia et a/. 2018, Carpio 2020). La abundancia
de muchas especies de parasitos es generalmente correlacionada positivamente con el tamano
corporal del hospedero, debido a que se considera que los hospederos mas grandes, presentan un
mayor nimero de nichos para la colonizacién de los parisitos. Ademads, los hospedeja‘; mas
grandes, son generalmente de mayor edad, por lo que han vivido durante un mayor tiempo y por lo
tanto han tenido una mayor probabilidad de infectarse con parasitos durante su periodo de vida, en
comparacion con los mas pequeiios y de vida mas corta (Luque y Poulin, 2008, Carpio 2020).

Sin embargo, las correlaciones negativas registradas entre la longitud de los peces y las
abundancias del digeneo S. lamothei y el acantocéfalo S. hispida, indicaron que existid una
reduccion en la abundancia de estos endopardsitos entre los peces de mayor tamafio. Algunos
estudios han reportado también la ocurrencia de asociaciones negativas entre la abundancia de
algunos pardsitos y el tamafio del hospedero; es decir, una reduccion en los niveles de infeccion,
con el aumento en el tamafio del cuerpo (Iyaji et al. 2009, Carpio 2020). Las reducciones en la
abundancia de pardsitos en los peces de mayor tamafio, pueden ser atribuidas a cambios en los
habitos alimenticios del hospedero durante su desarrollo; esto es, el pez puede dejar de alimentarse

de una determinada presa que actiia como hospedero intermediario del pardsito en la fase adulta (o
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reducir su consumo), o bien debido al desarrollo de una reaccién inmunitaria en peces mas grandes
o de mayor edad (Iyaji et al. 2009, Carpio 2020).

Comunidades componente

La riqueza de especies de pardsitos registrada a nivel de comunidad componente en M. curema,
vario de manera significativa de 8 a 12 especies (t = -4.15, p<0.01), siendo mds alta en el muestreo
de 20210ct (Tabla 4) En tanto que el nimero total de parasitos de cada comunidad varié también
significativamente de 1,937 parasitos a 71,234 parasitos (2003May) (¢t = -4.99, p<0.01). La
diversidad de especies calculada a partir del exponencial del indice de Shannon-Wiener (/D), vari6

de 1.93 a6.25, siendo significativamente mas alta durante el ano 20210ct (1 = -4.73, p<0.01)

Tabla 4. Caracteristicas de las comunidades de pardsitos de Mugil curema en la laguna de Tres

Palos, Gro.

No. de Long cv Ecto Endo Espedie
Muestreo Rigqueza No.de parisitos 18P 1D
peces {cm) dominante
20
P 200 215425 118 9 1897 69337 71234 09615 Aseo 193
iMay
20
D 55 2141 4 6.49 L 100 1837 1937 0.9257 Asco 236
21Fel
20
210 121 1698 6 50.6 12 613 4716 5329 0.7318 Asco 625
210¢t
20
54 21318 856 [ =il 2272 2325 0.8994 Asco 282
22May
20
157 14081 575 8 304 4215 4519 0.8697 Asco 321
220¢t
20
81 212773 64 ] 507 Sled 5671 08729 Asco 320

24Feb

Nota: CV = coeficiente de variacion, IBP = indice de Berger-Parker, 1D = exponencial del indice

de Shannon-Wiener. Asco = Ascocotyle (Phagicola) longa. Fuente: elaboracion propia.

La estructura y composicion de las comunidades de pardsitos de cualquier poblacion de peces, es
ensamblada a partir de un conjunto de especies de parasitos disponibles a nivel local (Valtonen et
al. 2001, Tavares-Dias y Neves 2017, Carpio 2020). Estas son generalmente influenciadas por una
serie de factores bidticos y abidticos, incluidos las condiciones ambientales y climdticas (secas y
lluvias), el comportamiento alimenticio y reproductivo del hospedero, asi como por la estructura y
complejidad de las redes alimenticias. Estas comunidades son también afectadas por la

disponibilidad de estadios larvarios infectivos; asi como por la presencia de hospederos




intermediarios adecuados en el medio ambiente (Valtonen et al. 2001, Tavares-Dias y Neves 2017,
Carpio 2020). Por lo tanto, estas comunidades pueden presentar cambios importantes en su
composicion y diversidad de especies, principalmente durante periodos de tiempo largos (varios
anos).

Las comunidades de parasitos de M. curema en la laguna de Tres Palos, presentaron una
riqueza y diversidad de especies de pardsitos, similares a las registradas en poblaciones de la misma
especie en el Pacifico Mexicano (7 a 9 especies: Lira 1997, Fajer-Avila ef al. 2006, Violante-
Gonzalez y Aguirre-Macedo 2007, Violante-Gonzalez er al. 2007). Sin embargo, la parasitofauna
global fue de 14 especies de parasitos (Tabla 1). Este resultado puede ser atribuido al mayor tiempo
de muestreo, asi como a los mayores tamafios de muestra utilizados en el presente estudio. Los
estudios parasitologicos que abarcan periodos de muestreo de varios afios como el presente,
permiten poder recuperar un mayor nimero de especies consideradas como raras, las cuales no
obstante su baja ocurrencia a lo largo del tiempo, contribuyen de manera significativa a la riqueza
y la diversidad de especies de las comunidades de parasitos.

Las comunidades de pardsitos de M. curema se caracterizaron también por la alta
dominancia del digeneo A. (Ph.) longa durante todos los muestreos (Tabla 1). Este heterofido fue
la especie dominante y estuvo presente en las lisas durante todos los muestreos, registrando altos
niveles de infeccién en comparacion con las demds especies. Sin embargo, nuestros resultados
indican que tanto su prevalencia de infeccidn, asi como su abundancia promedio, han disminuido
en los dltimos 20 afios. Esta especie utiliza garzas y cormoranes ictiofagos que habitan en la laguna
de Tres Palos (Violante-Gonzdlez et al. 2015), pero sus poblaciones han disminuido en los tltimos
afos, debido posiblemente a la alta deforestacion de las zonas de manglar, lo cual ha limitado sus
dreas de reproduccion.

La similitud entre las comunidades componentes (muestreos) de la lisa, varié ampliamente
de 5.28% (2003May-2021Feb) a 91% (20210ct-20220ct) (media =49.37); aunque la composicion

de especies fue mas similar para una misma temporada durante los dos afios sucesivos (Fig. 1).

Figura 1. Porcentajes de similitud cuantitativa entre las comunidades de pardsitos de la lisa

Mugil curema, en la laguna de Tres Palos, Gro.
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Fuente: elaboracion propia.

Carpio (2020) en un estudio sobre la dinamica de la comunidad de parasitos del cuatete
Ariopsis guatemalensis en la laguna de Tres Palos, sefialé que las variaciones en los factores
ambientales locales (temperatura, precipitacion, salinidad), tuvieron un efecto muy importante en
la variacion de la composicion, riqueza y diversidad de especies de pardsitos de este hospedero,
tanto a nivel inter-anual como entre temporadas climaticas. No obstante, en el presente estudio los
cambios mds notables en la riqueza, diversidad y composicion de especies, se registraron entre
periodos de varios afios (2003May-2121Feb); mientras que fueron menos evidentes entre afios
consecutivos (Fig. 4). Por lo tanto, estos resultados sugieren que las comunidades de parasitos de
la lisa M. curema pueden ser mas impredecibles durante periodos de tiempo largos, aunque son

mads predecibles entre las temporadas climdticas de afios sucesivos.

Conclusiones

La composicion de la dieta varid entre las diferentes clases de tamafios de los peces, asi como entre
las temporadas climaticas de secas y lluvias. No obstante que el 90% de los peces examinados
estuvo infectado, el nimero de especies de pardsitos por hospedero infectado fue generalmente
bajo (2 a 3 especies), lo cual posiblemente no pone en riesgo la salud de estos peces. Los digeneos
y los acantocéfalos (4 especies cada uno), fueron los grupos de parasitos mejor representados
dentro de la parasitofauna de M. curema. Los niveles de infeccion de la mayoria de las especies de

parasitos (8 especies), fueron influenciados por las condiciones ambientales locales. El ciclo




estacional de secas y lluvias, pudo influir en la disponibilidad de hospederos intermediarios en la
laguna de Tres Palos, y también generar cambios en el comportamiento alimenticio y reproductivo
de juveniles y adultos de M. curema; esto a su vez, influye en el reclutamiento de especies de
endoparasitos, los cuales son transmitidos a partir del consumo de presas infectadas. Los
principales factores bidticos que originaron cambios en la estructura de las comunidades de
parasitos de M. curema, fueron la dieta, la talla del hospedero, asi como posibles diferencias entre
juveniles y adultos en cuanto a su proximidad con el fondo, lo cual puede facilitar la trasmision de

especies de pardsitos desde hospederos intermediarios benténicos.
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Capitulo 7. Influencia de las condiciones ambientales, en la estructuracion de
las comunidades de parasitos de Mugil curema, en cinco lagunas costeras del
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que el agua es un medio que facilita la transmision de estadios larvarios de parasitos. Entre mayo
del 2023 y febrero del 2024, se examinaron un total de 585 ejemplares de la lisa M. curema de 5
lagunas costeras, con el objetivo de determinar el efecto de las condiciones ambientales locales, en
la estructuracion de sus comunidades de parasitos. Se identificaron un total de 15 especies de
parasitos: 5 especies alogénicas, las cuales utilizan aves como hospederos definitivos y 10
autogénicas las cuales maduran en peces. Las especies alogénicas representaron el 87% del total
de parasitos recuperados, destacando con ello, la importancia de la lisa como hospedero
intermediario de estos pardsitos de ciclos de vida complejos. Las comunidades de pardsitos fueron
intensamente dominadas por el heteréfido A. (Ph.) longa. Su similitud fue baja (53.5%), debido a
que las condiciones ambientales y bioldgicas existentes en cada laguna, ejercen un efecto
importante en su composicion. Algunas caracteristicas del hospedero tales como diferencias en su
comportamiento alimenticio y tamafio corporal, ejercieron también un efecto importante sobre la
estructura y la composicion de las comunidades de pardsitos de M. curema, en las 5 lagunas

estudiadas.

Palabras clave: Impacto antropogénico, Mugil curema, comunidades de parasitos.

Introduccién

Los pardsitos desempenan un papel ecolégico importante dentro de los ecosistemas, debido a su
capacidad de afectacion a las especies de hospedero a diferentes niveles de organizacidn; es decir,
a nivel individuo, poblacién y comunidad (Poulin 2010, Bellay et al. 2018). En este sentido, Bellay
et al. (2015) sefialaron que la complejidad y ubicuidad de las interacciones hospedero-parasito, son
buenos argumentos cuando se considera al parasitismo como un método para evaluar los impactos
antropogénicos en los sistemas acuaticos. Los ecosistemas acuaticos presentan un nexo entre la
alteracion del habitat y la aparicion de enfermedades, debido a que el agua es un medio que facilita
la transmision de estadios larvarios de parasitos (Johnson y Carpenter 2008). Estos ecosistemas
pueden experimentar numerosos cambios fisicos, quimicos y bioldgicos, como resultado de la
actividad antropogénica. La eutrofizacion es una de las formas mas generalizadas de alteracion del
habitat en todo el mundo, la cual provoca cambios drasticos en la diversidad de especies, la

biogeoquimica y los servicios de los ecosistemas (Smith 2003, Johnson y Carpenter 2008).




Los efectos de la eutrofizacion sobre las poblaciones de macroparisitos de peces
(particularmente helmintos), han sido objeto de algunos estudios durante mas de cincuenta afios
(Wisniewski 1958). Los resultados de estas investigaciones indican que en los sistemas marinos y
de agua dulce, los niveles bajos a moderados de eutrofizacion son generalmente asociados con
incrementos de poblaciones de parasitos generalistas, con muiltiples especies de hospederos
intermediarios y paraténicos; as{ como con una abundancia global de parasitos y una mayor riqueza
de especies. Las especies de parasitos que incrementan sus poblaciones utilizan especies bentonicas
en lugar de peldgicas como hospederos intermediarios. Ademds de pardsitos que utilizan peces
como hospederos intermediarios, en lugar de como hospedadores definitivos, y completan su ciclo
de vida en aves o mamiferos (alogénicos) (Esch 1971, Marcogliese 2001, Zander y Reimer 2002).

Los sistemas lagunares de las costas del Pacifico mexicano, se caracterizan por un cierre
temporal o permanente de su comunicacion con el mar, como resultado de condiciones climaticas
e hidroldgicas extremas (de la Lanza et al. 2008, Escobedo 2010), muchas veces intensificadas por
fendmenos oceanograficos naturales, cada vez mas recurrentes como El Nifio y la Nifia (ENOS).
Durante las temporadas de lluvias son depositadas grandes cantidades de sedimentos, lo cual
acelera su azolvamiento y propicia cambios biogeoquimicos predisponiendo a estos cuerpos de
agua, a mayores impactos antropogénicos (p. €j., incremento de la concentracién de nutrientes y
contaminantes). Los principales contaminantes orgdnicos e inorganicos que son vertidos en las
lagunas costeras provienen principalmente de las aguas residuales de uso urbano, asi como de las
actividades realizadas en las zonas rurales y areas de cultivo (Escobedo 2010). La eutrofizacién de
las lagunas costeras es un proceso natural, no obstante, este es acelerado por la actividad humana.
Los colectores municipales de desagiies, los residuos industriales y las escorrentias cargadas de
fertilizantes agricolas, vierten grandes concentraciones de nutrientes los cuales estimulan un
crecimiento desmedido de las algas y degradan la calidad del agua de estos importantes ecosistemas
acudticos.

Lalisa Mugil curema es una especie marina de habitos detritivoros, que pasa la mayor parte
de su ciclo de vida en las lagunas costeras, donde se alimenta principalmente de detritus, algas
microscopicas o filamentosas e invertebrados benténicos y plancténicos (Trape et al. 2009,
Salgado-Cruz et al. 2021, Santos et al. 2021). Dado sus héabitos alimenticios, la lisa se encuentra
ampliamente adaptada a las condiciones ambientales existentes en las lagunas costeras, en las

cuales constituye una parte importante de las pesquerias locales (Salgado-Cruz et al. 2021). Por lo
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tanto, debido a su gran importancia econdémica y ecoldgica, se han realizado algunos estudios
parasitolégicos de esta especie, en algunas localidades del Pacifico mexicano (Lira 1997, Fajer-
Avila et al. 2006), asi como en tres lagunas del estado de Guerrero (Violante-Gonzalez y Aguirre-
Macedo 2007, Violante-Gonzdlez et al. 2007, Morales-Martinez et al. 2022); por lo que su
parasitofauna se encuentra bien documentada. Sin embargo, no existe hasta la fecha ningiin estudio
enfocado en determinar si la composicion y la riqueza de especies de las comunidades de pardsitos
de este hospedero, son constantes o presentan variaciones importantes entre las diferentes lagunas
costeras del estado. Estudios sobre la variacién espacial de las comunidades de pardsitos como el
presente, pueden aportar informacion importante, la cual puede ser utilizada para el desarrollo
biotecnoldgico de la especie dado su alto potencial de cultivo, el cual es demostrado por su amplia
aceptacion en el mercado, rdpido crecimiento y dieta detritéfaga. Por lo tanto, el objetivo del
presente estudio fue determinar el efecto de las condiciones ambientales locales, en la
estructuracion de las comunidades de parasitos de la lisa Mugil curema, en cinco lagunas costeras
del estado de Guerrero (Tecomate, Tres Palos, Coyuca, Mitla y Nuxco), sujetas a diferentes grados

de impacto antropogénico.

Localizacion del drea de estudio

La localizacion de las cinco lagunas costeras examinadas en el presente estudio, es presentada en
la Figura 1; en tanto que sus caracteristicas generales y el nivel de eutrofizacién que presentan, es

mostrado en la Tabla 1.

Figura 1. Localizacion de las lagunas de Tecomate, Tres Palos, Coyuca, Mitla y Nuxco, en las

costas del estado de Guerrero
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Fuente: elaboracion propia.

nr

15

Tabla 1. Superficie y caracteristicas fisico-quimicas de las lagunas costeras

Laguna Extension  Salinidad  O2 pH  Clorofil-a N2 total Fosfatos Clasificacion
Tecomate 28 km?2 195 52 77 8.3 34 Mesotréfica
Tres Palos 55 km2 3 34 88 156 425 274 Hipertréfica
Coyuca 31.35km2 24 42 68 82 302 16.6 Mesotréfica
Mitla 38.60 km2 3.5 45 87 76.6 4 02 Oligotréfica
Nuxco 7.02 km2 17.37 411 947 Oligotréfica

Fuente: elaboracion propia.

Colecta y procesado de los peces

s colectas de los ejemplares de M. curema se llevaron a cabo entre los afios 2023May y 2024Feb.

Los peces fueron obtenidos a partir de las capturas comerciales, que se realizan de manera habitual

en cada una de las lagunas, siendo capturados por medio de redes agalleras. A cada uno de los peces

le fueron tomadas sus biometrias mas importantes, como la longitud total, el peso total y el sexo.

Procesamiento de los pardsitos

Los pardsitos encontrados en cada uno de los diferentes 6rganos fueron separados y fijados en

frascos en alcohol al 70%. Para su identificacion taxonémica, fueron tefiidos empleando algunos
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colorantes bioldgicos, como carmin clorhidrico o tricromica de Gomori, siendo posteriormente

montados en resina sintética o balsamo de Canada.

Clasificacion de las especies de pardsitos

Las especies de pardsitos fueron clasificadas en base a sus estrategias de colonizacién como:
autogénicas, aquellas especies de parasitos que alcanzan la madures en peces, anfibios o reptiles
(hospederos acuaticos) y alogénicas, aquellas que presentan como hospederos definitivos a las aves
o mamiferos, cuyas migraciones naturales favorecen la dispersion de éstas (Esch y Fernandez

1993).

Caracterizacion de las infecciones y las comunidades de pardsitos

Para caracterizar las infecciones de cada especie de parasito, se empleggon tres de los parametros
de infeccion mas utilizados en los estudios parasitologicos, sugeridos por Bush et al. (1997): a).
Prevalenﬁx: nimero de individuos de una especie de hospedero infectados con una especie de
pardsito entre el nimero de hospederos revisados. b). Abundancia promedio: nimero total de
individuos de una especie particular de parasito, en una muestra de hospederos dividida entre el
nimero total de hospederos revisados. ¢). Rango de intensidad: niimero de pardsitos de una especie
de parasito, expresado como un rango (minimo-maximo).

Se utilizggel estadistico no paramétrico G, para determinar si existian diferencias
significativas en los porcentajes de infeccion de las especies de pardsitos, entre las lagunas. Para
determigar diferencias entre las abundancias promedio, se empled el Modelo Lineal General
(MLG). Se aplicaron ademads pruebas de correlacién por rangos de Spearman (rs), para determinar
si existia relacién entre los valores de prevalencia y abundancia promedio de cada especie de
parésiuﬁ la longitud de los hospederos (p < 0.05).

La descripcion de las comunidades de pardsitos se efectué al nivel de comunidad
componente (nimero total de pardsitos presentes en una muestra de hospederos), utilizando los
siguientes atributos ecoldgicos: la riqueza de esgecies, el nimero total de parasitos, la diversidad
expresada mediante el exponencial del indice de Shannon-Wiener (/D), asi como el indice de
Bergerﬁuker (/BP) como una medida de abundancia numérica (Magurran 2004).

Se utilizé también el indice de porcentaje de similitud de Bray-Curtis (PS), para determinar

similitudes o diferencias en la composicion de especies de las comunidades de parasitos, entre las




lagunas o afios de muestreo. El andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS)
basado en el indice de similitud de Bray-Curtis, fue utilizado para clasificar a las comunidades de
parasitos componentes de cada laguna, en ﬁ'ﬁc a sus similitudes relativas y poder visualizar
patrones en la composicion de especies. Posibles diferencias entre los pardmetros a nivel

comunidad componente, fueron identificadas por medio de la utilizacién de pruebas #-Student.

Andlisis multivariados
Se emplearon andlisis multivariados (modelo lineal general ML.G) para identificar diferencias entre

los parémeﬁos de infracomunidad (variables dependientes) entre las lagunas costeras y los afios de
muestreo (variables predictoras). La longitud total de los peces fue utilizada como covariable para
controlar la influencia de la longitud de los peces. Se aplicé ademds un andlisis de componentes
principales (ACP), para identificar los posibles factores bidticos o abidticos que pudieran influir en
la riqueza y la diversidad de especies en las infracomunidades de pardsitos en cada una de las
lagunas. Finalmente, se emplearon funciones de andlisis discriminantes (FAD), para determinar
posibles diferencias en la estructura y composicion de especies de las comunidades de parasitos,
utilizando datos de frecuencia de ocurrencia y abundancia de especies componente (prevalencia

=10%). Para las pruebas estadisticas se utilizaron los programas SPSS Ver. 20.0 y PRIMER v6.

Resultados y discusiones
Caruacteristicas de los hospederos

La longitud total promedio de los peces, vario significativamente entre las cinco lagunas estudiadas
de 212477 cm a 263422 cm (Anova: F4, 584 = 1527, p < 0.01). Se registraron ademas
diferencias entre la longitud total de machos y hembras (Anova F1,584 = 3.57, p < 0.01); siendo
las hembras fueron significativamente mds grandes (media = 24.8 cm) que los machos (23.5 cm).
Los tamafios de las lisas examinadas fueron muy similares a los reportados en otros estudios
realizados en la region del Pacifico mexicano. Por ejemplo, Fajer-Avila et al. (2006) reportan tallas
de 21.23+1.94 y 21.33£1.95, en dos estuarios localizados en el estado de Sinaloa; mientras que
para la laguna de Chautengo, Gro, Morales-Martinez et al. (2022) reportan una talla de 19.3+1.14
cm. No obstante, la talla minima de captura establecida en México para esta especie es de 28 cm,

con un periodo de veda que comprende del 1 de abril al 30 de junio (Salgado-Cruz et al. 2021). Por
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otra parte, la talla de primera madurez estimada para los machos es de 26.8 cm y de 28.6 para las
hembras (Salgado-Cruz et al. 2021); por lo que se estima que la mayoria de los peces examinados
en el presente estudio, no habfan tenido atn la oportunidad de reproducirse al menos una vez
durante su vida. En este sentido, la falta de regulacion en las capturas de M. curema, puede llegar
a generar una reduccion drastica de las poblaciones de esta especie en las lagunas costeras del

estado.

Composicion de la parasitofauna

El niimero total de ejemplares de M. curema examinados en las cinco lagunas estudiadas, fue de
585; los porcentajes de peces infectados fueron altos en todas las lagunas (> 80%), siendo cercanos
al 100% en la de Tres Palos (97.5%). Un mayor porcentaje de peces (media = 29%), presentd 2
especies de parasitos por hospedero infectado, y solo el 1.4% present6 hasta 5 especies de pardsitos
distintas (Fig. 2).

Se ha establecido que la estrecha relacion que mantiene la lisa, con el sedimento de las
lagunas costeras debido a sus habitos detritivoros; asi como a que es predado por muchas especies
de peces, aves y mamiferos, origina que sea infectada por diferentes especies de parasitos
metazoarios (Fajer-Avila et al. 2006). No obstante, los niveles de infeccion pueden variar de
acuerdo con las condiciones del habitat, como lo indican los presentes resultados. En la laguna de
Mitla por ejemplo, las infecciones fueron mas bajas (grafica 1), lo cual puede ser atribuido a las

mejores condiciones ambientales de esta laguna (Contreras-Espinosa y Warner 2004).

Grafica 1. Distribucion del mimero de especies de pardsitos, entre los ejemplares de Mugil
curema, en cinco lagunas costeras del estado de Guerrero. Gro. Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux

= Nuxco, Teco = Tecomate, 3Pa = Tres Palos




Frecuencia de hospederos

Co-23 Co-24 Mi-23 Mi-24 Nux-24 Teco-24 3Pa-24
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Fuente: elaboracidn propia.

La parasitofauna de M. curema estuvo constituida por un total de 15 especies de pardsitos: una
especie de monogeneo, 5 de digéneos, 1 cestodo, 3 acantocéfalos, 2 nematodos, y 3 crusticeos (2
copépodos y 1 braquiuro). De acuerdo con el sitio de infeccidn, 4 especies fueron clasificadas como
ectoparasitos y 11 como endoparasitos (Tabla 2). Cinco especies de endoparasitos fueron ademas
clasificadas como alogénicas, debido a que cllas maduran en aves ictiéfagas que habitan en las
lagunas costeras [Ascocotyle (Phagicola) longa, Austrodiplostomum compactum, Clinostomum
tataxumui, Parvitaenia cochlearii y Contracaecum multipapilatum]. Mientras que las 10 especies
restantes fueron clasificas como autogénicas, debido a que maduran en peces de diferente origen.
El niimero total de endoparisitos fue mayor al de los ectoparasitos en todas las lagunas (Tabla 3).
Los grupos de endopardsitos mejor representados en M. curema fueron los digeneos ﬁ los
acantocéfalos (5 y 3 especies, respectivamente). Muchos estudios parasitologicos efectuados en las
regiones tropicales indican que los digeneos constituyen el grupo mds abundante y diverso de
helmintos pardsitos en peces, de todos los ambientes acudticos (Luque y Poulin 2007, Violante-
Gonzalez et al. 2007, Carpio 2020). La abundancia de especies de digeneos en ambientes
dulceacuicolas tropicales, se ha relacionado con las temperaturas cdlidas y la alta productividad
que presentan estos sistemas acudticos, lo cual favorece el desarrollo de grandes poblaciones de

moluscos (Violante-Gonzalez et al. 2007). En las lagunas costeras, los digéneos estuvieron
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representados principalmente por especies alogénicas (3 de 5 especies) que emplean a la lisa como

hospedero intermediario.
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Sin embargo, los acantocéfalos son considerados como parasitos muy poco comunes entre
los peces dulceacuicolas de México (Salgado-Maldonado et al. 2004). La presencia de hasta 3
especies de acantocéfalos (Floridocentis mugilis, Neoechinorhynchus brentnickoli 'y
Pseudoleptorhynchoides lamothei) infectando a M. curema en la mayoria de las lagunas estudiadas,
puede ser atribuida a la alta productividad que presentan estos sistemas estuarinos (Violante-
Gonzalez et al. 2007). Esto favorece el incremento de poblaciones de zooplancton y
microcrusticeos-benténicos, los cuales actian como hospederos intermediarios de estos parasitos
(Marcogliese 1995, Violante-Gonzdlez er al. 2007). Esta alta productividad puede también explicar
la alta prevalencia del copépodo Ergasilus lizae, el cual es considerado un parasito especialista de
mugilidos, pero que puede sobrevivir en ambientes estuarinos debido a su alta tolerancia fisioldgica

a los cambios en la salinidad (Conroy y Conroy 1986).

Variacion espacio y temporal de los niveles de infeccion

De las 15 especies de pardsitos identificadas, solo dos fueron registradas en todas las lagunas y
aios de muestreo [Ascocotyle (Ph.) longa y Contracaecum multipapilatum, Tabla 2]. El andlisis
espacial de los niveles de infeccién mostré que 7 especies presentaron variaciones significativas
en su prevalencia de infeccion entre las diferentes lagunas. E1 monogeneo Ligophorus mugilinus
(G = 85.1, p<0.05) y el digeneo Saccocoelioides lamothei. (G = 20.6, p<0.05), presentaron
porcentajes de infeccion mas altos en la laguna de Coyuca; mientras que las larvas de los digeneos
A. (Ph.) longa (G = 41.2, p<0.05) y Austrodiplostomum compactum (G = 29.5, p<0.05), fueron
mas prevalentes en Mitla. El acantocéfalo F. mugilis (G = 75.3, p<0.05), infecté6 a un mayor
porcentaje de peces en Tecomate, el copépodo E. lizae (G = 30.3, p<0.05), a peces de Tres Palos y
el nematodo C. multipapilatum (G = 22 4, p<0.05), fue mas prevalente en la laguna de Nuxco.

Las abundancias de estas especies de pardsitos a excepcién de A. compactum y C.
multipapilatum (p=>0.05), variaron también de manera significativa a lo largo del tiempo (p<0.01),
y fueron mds abundantes en las mismas lagunas en que registraron sus prevalencias mas altas
(Tabla 2). De manera general, los valores de prevalencia correlacionaron positivamente con los de
las abundancias de las especies de parasitos, confirmando que las especies mas prevalentes en cada
una de las lagunas fueron t ién las mas abundantes (rs = 0.886, p<0.01).

Poulin (2006) sefialé que la variacién en los niveles de infeccion (prevalencia, intensidad y

abundancia), constituyen un patron muy comun entre cualquier especie de pardsito. Las variaciones
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espaciales y temporales observadas en los pardmetros de infeccion de siete de las especies de
parasitos mds frecuentes y abundantes que infectaron a M. curema, sugieren que los procesos de
transmision de estas especies de pardsitos, pueden experimentar fluctuaciones estacionales dentro
de una misma laguna costera (Carpio 2020); asi como también variaciones entre los sistemas
lagunares, debido a las diferencias fisico-quimicas e hidrolégicas que presenta cada una ellas
(Contreras-Espinosa y Warner 2004, Violante-Gonzalez et al. 2010). Las diferentes condiciones
ambientales que presentan estas lagunas costeras ocasionan cambios en la composicion de la dicta
de las lisas, asi como en la disponibilidad de hospederos intermediarios, afectando los niveles de
infeccion de las especies de endopardsitos ( Violante-Gonzalez et al. 2010). Por lo tanto, los factores
relacionados con las caracteristicas ambientales del habitat en que viven los hospederos, pueden
afectar la estructura y la composicion de especies de sus comunidades de parasitos (Mwita y

Nkwengulila 2008, Tavares y Luque 2008, Violante-Gonzilez er al. 2010).

Estructura de las comunidades componente

La riqueza de especies de parasitos registrada a nivel de lagunas y afios de muestreo (comunidades
componente) en M. curemg (Tabla 3), varid de manera significativa de 3 (Nuxco2024) a 9 especies
(Coyuca2024) (¢ = 5.29, p<0.01). En tanto que el nimero total de parasitos de cada comunidad
vario también significativamente de 1,142 a pardsitos a 5,164 pardsitos (tr = -4.51, p<0.01). La
diversidad de especies calculada a partir del exponencial del indice de Shannon-Wiener (/D), vario
de 3.30 (Tres Palos2024) a 7.73 (Mitla2023) (¢ = 3.09, p<0.05).

Poulin (1998) senala que la riqueza de las comunidades componentes es influenciada por
la disponibilidad local de especies de parasitos y de su probabilidad de colonizacion. Este autor
sugiere, ademas que el numero tedrico maximo de especies que puede presentar una comunidad
componente sera determinado por el tamafio de la parasitofauna local. En el caso de M. curema la
parasitofauna global fue de 15 especies; sin embargo, al parecer no todas las especies estuvieron
presentes en todas las lagunas estudiadas, debido a que en algunas como Nuxco y Tecomate, la
riqueza de especies fue mas baja (Tabla 3). Por otra parte, algunos parasitos como el acantocéfalo
F. mugilis considerado un parasito especialista de mugilidos, no infecto lisas de la laguna de Mitla
(Tabla 2). Este acantocéfalo es una especie marina, aunque tolera amplios rangos de salinidad,
debido a se registro en lagunas oligohalinas (salinidad < 6 ups) como Coyuca y Tres Palos. No

obstante, su ausencia en Mitla puede estar relacionada con la pérdida de comunicacion de esta




laguna con el mar (falta de una barra de arena), debido a que solo se comunica con la laguna de

Coyuca, por medio de un canal meandrico bastante largo (18 km, Castillo-Elias et al. 2017). Por

lo tanto, en Mitla M. curema es infectada principalmente por especies de parasitos de origen

dulceacuicola (9 especies, Tabla 2).

Tabla 3. Caracteristicas de las comunidades de pardsitos de Mugil curema en 5 lagunas del

estado de Guerrero

No.de  Long No. de Especie
Laguna Afio CV Riqueza Ecto Endo . IBP . iD
peces (cm) parasitos dominante
2023Ma
Coyuca O 84 23.5+4.1 17.4 8 59 279 1538 0.563 Asco 7.73
Y
2024 Ag
Coyuca 94 232422 959 9 56 86 1142 0.645 Asco 7.39
0
MitlaO  2023Sep 113 23422 950 8 58 447 4605 0.916 Asco 2.50
Mitla 20240ct 70 26.3+22 8.29 7 34 73 1207 0.592 Asco 7.56
Nuxco Pol  2024Sep 96 22326 116 3 0 044 2044 0.863 Asco 2.88
Tecomate  2024Ma
47 252416 6.55 6 0 127 1157 0.668 Asco 5.62
Pol r
Tres Palos
2024Feb 81 21277 364 8 07 164 5671 0.873 Asco 3.20

Nota: CV = coeficiente de variacion, EBP = indice de Berger-Parker, /D = exponencial del

indice de Shannon-Wiener. O = Oligohalina (< 6 ups), Pol = Polihalina (> 10 ups). Long =

longitud total, CV = coeficiente de variacion, IBP = indice de Berger-Parker, /D = exponencial

del indice de Shannon-Wiener, Asco = Ascocotyle (Ph.) longa. Fuente: elaboracion propia.

La similitud entre las comunidades componentes (laguna/afio) de la lisa, varié ampliamente

de 26.6% (Tecomate2024-Tres Palos2024) a 87.1% (Mitla2023-Tres Palos2024) (media = 53.5).

El grafico resultante del andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), utilizado

para clasificar a las comunidades componentes en base a sus similitudes o diferencias, indicé que

existié un gran agrupamiento de las comunidades a un nivel de similitud del 40% (Fig. 3); pero

también una clara separacion en dos grupos de comunidades a un nivel del 60%. El grupo principal,
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integré a 5 de las comunidades componentes, mientras que el segundo solo incluyé a las

comunidades de Mitla2023 y Tres Palos2024 (Fig. 2).

Figura 2. Grdfico del andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS), de las

comunidades componentes de Mugil curema
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Nota: las elipses representan los niveles de similitud registrados, entre las comunidades

componentes. Fuente: elaboracion propia.

La distancia existente entre las localidades muestreadas es considerada como uno de los
mcjﬁes predictores de la similitud entre las comunidades de parasitos. En este sentido, se considera
que los hospederos localizados en habitats cercanos entre si, se encontrardn expuestos a un pool de
parasitos muy similar, a diferencia de aquellos localizados en habitats muy distantes (Poulin y
Valtonen 2002, Violante-Gonzalez et al. 2010). Sin embargo, no obstante que la distancia entre las
lagunas de Tecomate y Tres Palos es de solo unos 30 km, la similitud de las comunidades de la lisa
fue mas baja (26.6%) entre estas lagunas. Este resultado puede ser atribuido, por lo tanto, a que
otros factores pueden influir también en la similitud de las comunidades de parasitos de lagunas
cercanas entre si, tales como las caracteristicas bioldgicas y ambientales de las mismas.

Las caracteristicas de las lagunas tales como su tamafio, aislamiento geografico,

condiciones ambientales y caracteristicas de su ictiofauna, pueden tener también una gran




influencia sobre la composicion y riqueza de sus comunidades de parasitos. Hartvigsen y Kennedy
(1993) sefialaron que, debido a las diferencias ambientales existentes entre un lago y otro, la
similitud entre sus comunidades parasitos deberia ser baja. Por lo tanto, las comunidades de
pardsitos de M. curema en las lagunas estudiadas, pueden compartir algunas especies de pardsitos,
pero varian en su composicion, debido a que las caracteristicas ambientales y bioldgicas de cada
laguna, promueven diferencias en la composicidn, asi como en los niveles de infeccion de sus

especies de parasitos (Valtonen et al. 2001, Violante-Gonzalez et al. 2010).

Influencia de los factores ambientales
En el analisis de componentes principales (ACP, Fig. 4), realizado para determinar la posible

influencia de factores bidticos y abidticos en la estructuracién de las infracomunidades de pardsitos
de M. curema, las dos primeras variables componentes del modelo, explicaron el 52.8% de la
varianza total, contribuyendo respectivamente con el 33.8 % (autovalor = 4.39) y el 190 %
(autovalor = 2.46). El modelo resultante sugiri6é que las caracteristicas ambientales adversas de las
lagunas, tales como las altas concentraciones de nitrégeno total, de fosfatos, de productividad
primaria y niveles bajos de oxigeno, fueron determinantes importantes de una alta riqueza,
diversidad y carga de parasitos en las infracomunidades de parasitos, como en el caso de las lagunas
de Tres Palos y Coyuca (Fig. 3).

Figura 3. Diagrama de dispersidn del andlisis de componentes principales (ACP), sobre

los factores bidticos y abidticos que influyen en la diversidad y riqueza de especies de las

infracomunidades de pardsitos de Mugil curema, en cinco lagunas costeras del estado Guerrero
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Fuente: elaboracion propia.

Las lagunas costeras se encuentran entre los ambientes acudticos de mds alta productividad
en el mundo y representan dreas de gran potencial pesquero, debido a la gran cantidad de especies
de peces que en ellas se capturan (Yanez-Arancibia 1978). No obstante, algunas lagunas del estado
de Guerrero presentan altos niveles de eutrofizacion, debido al vertido constante de desperdicios
organicos, especialmente nitratos y fosfatos, los cuales estimulan el crecimiento de plantas y de
manera simultdnea de poblaciones de herbivoros. Esto favorece la produccién a través de la cadena
trofica, y los pardsitos pueden beneficiarse del incremento en la abundancia de sus hospederos
intermediarios (Valtonen et al. 1997, Zander 1998). Por lo tanto, la eutrofizacidn incrementa las
tasas de parasitismo, debido a que un incremento en la productividad favorece el crecimiento de
poblaciones de caracoles herbivoros y micro-crusticeos benténicos y peldgicos, los cuales actian
como hospederos intermediarios de muchas especies de endoparasitos (Valtonen et al. 1997,
Zander 1998).

Varios estudios sefialan que cuerpos de agua con un alto grado de eutrofizacién, pueden
presentar grandes poblaciones de pardsitos de diferentes especies, principalmente de pardasitos
alogénicos, que utilizan peces como hospederos intermediarios y aves ictiofagas como hospederos
finales (Valtonen et al. 1997, Zander 1998). No obstante que la parasitofauna global de M. curema

(15 especies), incluyé solo 5 especies alogénicas (Tabla 2), las cuales han sido registradas en aves




ictiofagas de las lagunas de Tres Palos y Coyuca (Violante-Gonzilez et al. 2015), su abundancia
representd el 87% del total de parasitos recuperados de las lisas de todas las lagunas. Por lo que se
puede establecer, que las poblaciones de parasitos alogénicos caracterizan a las comunidades de

pardsitos de M. curema, en las lagunas costeras de Guerrero.

Diferencias en la composicion de especies de parisitos, entre las lagunas costeras

En el andlisis discriminante, utilizado para identificar posibles diferencias en la composicion de
especies de parasitos de M. curega entre las lagunas, el modelo resultante incluy6 cinco variables
discriminantes, de las cuales las dos primeras explicaron el 74.2% de la_varianza total,
contribuyendo con un 53.3% (auto valor = 0.207) y 20.9% (auto valor = 0.081), respectivamente.
Se observo un claro efecto de agrupamiento de los datos, para cada una de las lagunas (Lambda de
Wilks = 0.696, p<0.01). Los valores de cada uno de los peces se distribuyeron principalmente a lo
largo del primer eje discriminante (gréfica 2). Las pruebas de dimensionalidad indicaron que las
poblaciones de peces de las 5 lagunas fueron separadas de manera significativa en ambas
dimensiones (¥2 g.l. = 209.80, p<0.01).

Los ejemplares de M. curema fueron clasificados correctamente a alguna de las 5 lagunas,
con una exactitud del 40.5%. El porcentaje de asignaciones positivas debidas solo al azar se estimo
en un 15%; por lo que la efectividad de este método, en la separacion de poblaciones de lisas

mediante la abundancia de sus parasitos, fue 2.7 veces mejor.

Grifica 2. Grdfico del andlisis discriminante para las comunidades de pardsitos de Mugil

curema, de cinco lagunas costeras del estado de Guerrero
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Nota: los circulos representan cada uno de los peces examinados en cada laguna costera.

Centroide = promedio del grupo. Fuente: elaboracion propia.

Solo el 20.2% de los peces examinados en la laguna de Mitla, fueron asignados de manera
correcta a esta misma laguna (Tabla 4). Mientras que en el caso de Nuxco, hasta el 85.4% de los
peces examinados, fueron clasificados de manera positiva (Tabla 4).

De las 7 especies de pardsitos componentes seleccionadas para el andlisis discriminante (es
decir, con prevalencia > 10%), 6 fueron aceptadas por el modelo resultante, en base a sus menores
valores de Lambda de Wilks. El digeneo S. lamothei permiti6 separar de manera satisfactoria, peces
de la laguna de Coyuca; en tanto que A. compactum y el acantocéfalo Ps. lamothei fueron efectivos
para diferenciar peces de Mitla. Las altas abundancias del copépodo E. lizae y la larva del digeneo
A. (Ph.) longa fueron caracteristicas distintivas de los peces de Tres Palos. Finalmente, la
abundaﬁia del acantocéfalo F. mugilis, permitié separar peces de la laguna de Tecomate.

Los analisis discriminantes han sido ampliamente utilizados para diferenciar poblaciones
de una especie de hospedero, en base a diferencias en los niveles de infeccion de algunos de sus
parasitos comunes (Villalba-Vasquez et al. 2018). Seis de las 7 especies de pardsitos seleccionadas,
fueron efectivas en la separacion de poblaciones de lisas de las 5 lagunas costeras, en base a

diferencias significativas en sus abundancias, lo cual confirma la efectividad de este método. Estas




especies pueden, ademas ser consideradas responsables de la estructuracion de las comunidades de
pardsitos de M. curema, en sus respectivas lagunas.
Tabla 4. Niimeros y porcentajes de ejemplares de Mugil curema asignados de manera correcta o

incorrecta en cada laguna (las filas corresponden a miembros de una misma laguna)

Laguna Coyuca Mitla Nuxco Tecomate 3 Palos %
Coyuca 67 5 87 2 17 376
Mitla 34 37 77 0 35 202
Nuxco 0 0 82 11 3 854
Tecomate 3 0 30 11 3 234
Tres Palos 19 5 17 0 40 494
Parasitos
Ergasilus sp. 0.132 0.133 -0.003 0.035 0.254%*
A. compactum 0.483 1.702%* -0.031 0011 0.284
A (Ph). longa 0.002 0008 0.006 0.004 0.019*
Saccocoelioides 0.080%* 0015 -0.007 -0.011 0014
lamothei
F.mugilis 0.010 -0.007 0.036 0.238%* -0.018
Ps. lamothei 0.033 0.749* 0.012 0.011 0.680

En la parte inferior de la Tabla, se presenta la matriz de los coeficientes de clasificacion de las

especies de parasitos que permitieron establecer diferencias entre las lagunas: asteriscos indican

la importancia de cada especie de parasito, para diferenciar grupos de peces. Fuente: elaboracion

propia.

Estructura de las infracomunidades

La riqueza promedio de especies en las infracomunidades de parasitos de M. curema, vario entre
1.76+0.69 (Nuxco2024) a 2.5940.95 (Tres Palos2024); en tanto que el nimero promedio de
individuos parasitos fluctud entre 14.64 + 33.06 (Coyuca2024) a 71.78+132.76 (Tres Palos2024).
Los valores del indice de diversidad de Brillouin (H'), fueron menores a 1 para todas las lagunas y
variaron entre 0.45+0.30 (Mitla2023) a 0.76+0.26 (Mitla2024) (grafica 3). Los parametros de
infracomunidad considerados, variaron de manera significativa entre las lagunas costeras (GLM:

p<0.01), asi como entre los afios de muestreo, a excepcion de la riqueza de especies. Considerando
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los datos agrupados de todas las lagunas, la longitud total de los peces sin considerar el sexo
correlaciond positivamente con la riqueza de especies (rs = 0.108, p<0.01), y con la carga

parasitaria (rs = 0.114, p<0.01).

Grifica 3. Pardmetros de las infracomunidades de pardsitos ( + desviacion estdndard) de Mugil

curema, en cinco Iagunas costeras
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Nota: Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux = Nuxco, Teco = Tecomate, 3Pal = Tres Palos. Fuente:

elaboracién propia.

Estudios que han efectuado comparaciones de la riqueza de especies de infracomunidades
de parasitos de peces marinos y dulceacuicolas, indican que, en los marinos, son significativamente
mads ricas en especies (5.643.2), que en las de los dulceacuicolas (2.8+1.1 especies, Marcogliese
2001). Sin embargo, a pesar de que M. curema es una especie marina, la riqueza de sus
infracomunidades de parasitos fue baja (1.76 a 2.59 especies); esta baja riqueza de especies puede
ser explicada por su comportamiento migratorio. Mugil curema ingresa a las lagunas costeras en
su etapa juvenil, y pasa de 18 a 20 meses alimentandose dentro de ellas, antes de migrar nuevamente
hacia el mar para reproducirse (Ydnez-Arancibia, 1978, Fajer-Avila et al. 2006). Durante su larga

permanencia en las lagunas costeras, adquiere una gran variedad de pardsitos generalistas,




conservando solo a sus parasitos especialistas (L. mugilinus, F. mugilis y E. lizae). No obstante,
los niveles de infeccion de algunas especies de parasitos alogénicos y autogénicos que la infectaron
fueron muy bajos, como en los casos de Clinostomum tataxumui y Parvitaenia cochlearii (Tabla
2). Estos pardsitos alogénicos presentan altos niveles de infeccion en el popoyote Dormitator
latifrons, otra especie detritivora que habita en las lagunas costeras de Guerrero; por lo que la baja
susceptibilidad hospedatoria de M. curema para estos pardsitos, puede ser debido a que no es un
residente permanente ﬁ las lagunas costeras.

Por otra parte, el tamafio corporal del hospedero es considerado como un factor importante
de estructuracion de infracomunidades de parasitos de distintos ambientes. En los peces marinos,
esta caracteristica del hospedero ha demostrado ser uno de los principales predictores de la
abundancia total y la riqueza de ewcies de parasitos (Luque et al. 2004, Luque y Poulin 2008,
Baia er al. 2018, Carpio 2020). Un gran tamafio corporal puede facilitar la colonizacion de
parasitos, debido a la exposicion de una mayor superficie fisica; ademas, los individuos mas

andes generalmente consumen mayores cantidades de alimentos y son de mayor edad, por lo que
han tenido mds tiempo para acumular parasitos, en comparacion con los individuos de menor
tamafio (Sasal et al. 1997, Tavares y Luque 2008). Los resultados de las correlaciones, indicaron
que los ejemplares de mayor tamafio de M. curema, presentaron infracomunidades con un mayor
nimero de especies y de pardsitos; aunque no fueron mas diversas, debido a que fueron altamente

dominadas por el heterdéfido A. (Ph.) longa (Tabla 3).

Conclusiones

Los niveles de infeccion de las especies de parasitos mas frecuentes y abundantes (componentes),
variaron entre las lagunas estudiadas debido a la influencia de sus condiciones ambientales. Las
especies alogénicas las cuales maduran en aves ictidfagas que habitan en las lagunas costeras,
representaron el 87% del total de pardsitos recuperados, destacando la importancia de la lisa como
hospedero intermediario de estos pardsitos, de ciclos de vida complejos. Los ejemplares de mayor
tamaflo de M. curema presentaron infracomunidades con un mayor nimero de especies y de
parasitos, pero no una mayor diversidad, debido a que fueron altamente dominadas por el

heterofido 4. (Ph.) longa.
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Capitulo 8. Efecto de las infecciones parasitarias en las poblaciones de lisa

Mugil curema, de lagunas costeras del estado de Guerrero
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Resumen

Las condiciones ambientales existentes en las lagunas costeras pueden llegar a afectar la condicién
fisica de los peces, haciéndolos mas susceptibles a las infecciones parasitarias. Con el objetivo de

determinar el posible efecto de las cargas parasitarias, sobre el estado de salud de poblaciones de
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lisa Mugil curema se llevaron a cabo muestreos anuales entre febrero de 2021 y octubre de 2024,
en cinco lagunas costeras. Los peces de la mayoria de las lagunas estudiadas presentaron un
crecimiento isométrico. Los digeneos y los acantocéfalos fueron los grupos de parasitos mejor
representados. Se registré una correlacion positiva, entre las abundancias de algunas especies de
parasitos y la longitud de los peces. Los valores del factor de condicion de Foulton (FC), variaron
entre las lagunas y fueron negativamente correlacionados con las abundancias de cuatro de las

especies de parasitos, asi como con la riqueza y el nimero de parasitos a nivel infracomunidad.
Palabra clave: Mugil curema, cargas parasitarias, infracomunidad.

Introduccion

Las infecciones parasitarias suelen ser muy comunes entre las poblaciones de peces silvestres.
Incrementos anormales en los niveles de infeccion de algunas especies de parasitos, pueden afectar
la condicion fisica de los peces, ocasionando pérdidas econc’)micaﬁimportantes a las pesquerias
locales. Por lo tanto, es importante tratar de identificar los factores que influyen en la distribucion
de las especies de parasitos, entre las poblaciones de peces; asi como determinar que especies
pueden ser mas susceptibles a las infecciones, principalmente en el caso de aquellas con alto
potencial acuicola (Tavares-Dias y Neves 2017). Debido a esto, el estudio de los posibles efectos
adversos de los pardsitos sobre sus hospederos, ha sido uno de los principales objetivos de varios
estudios parasitologicos, de peces dulceacuicolas y estuarinos (Tavares-Dias et al. 2000, Lizama
et al. 2006, Guidelli et al. 2011, Tavares-Dias y Neves 2017). Se han utilizado varios métodos para
tratar de evaluar el estado de salud de los peces, como el empleo de biomarcadores quimicos
(metabdlicos, de estrés oxidativo, inmunologicos, bioquimicos, etc.); sin embargo, las respuestas
de estos biomarcadores pueden ser bastante variables y en ocasiones, un tanto contradictorias
(Oliveira et al. 2024). Su empleo requiere, ademds, del uso de laboratorios y de personal
capacitado, lo que los hace bastante costosos (Maceda-Veiga et al. 2014). Las limitaciones de los
biomarcadores quimicos pueden por lo tanto explicar la gran popularidad que tienen actualmente
los indices de condicion fisica, basados en relaciones longitud-peso (Tavares-Dias et al. 2000,
Lizama et al. 2006, Guidelli ef al. 2011, Tavares-Dias y Neves 2017, Maceda-Veiga ef al. 2016).
Estos indices permiten realizar interpretaciones faciles y confiables del estado de salud de los

peces, debido a que representan el peso de cada individuo a un tamafio corporal estandarizado




(Maceda-Veiga et al. 2016). Constituyen por lo tanto un meétodo bastante eficaz, para evaluar los
efectos causados por los parasitos sobre sus hospederos. El principal argumento en que se basan
estos indices es que se esperan efectos negativos sobre la condicién fisica de los hospederos
altamente infectados, debido a que esta, es una caracteristica inherente del parasitismo (Guidelli et
al. 2011, Maceda-Veiga ef al. 2016).

La lisa Mugil curema es un pez eurihalino, que ingresa a las lagunas costeras y estuarios
durante su etapa juvenil, permaneciendo dentro de estos sistemas acuaticos hasta alcanzar su estado
adulto; para posteriormente migrar al medio marino para reproducirse (Trape er al. 2009, Salgado-
Cruz et al. 2021, Santos et al. 2021). Durante su estancia dentro de las lagunas costeras, la lisa es
generalmente infectada por larvas de parasitos que maduran en aves acudticas, o en peces
residentes. Su parasitofauna es ya conocida en al menos tres lagunas costeras del estado de
Guerrero (Violante-Gonzilez y Aguirre-Macedo 2007, Violante-Gonzilez e al. 2007, Morales-
Martinez et al. 2022). Sin embargo, se desconoce si los pardsitos que la infectan dentro de las
lagunas costeras afectan su estado de salud lo cual podria poner en riesgo a las poblaciones locales.
Por lo tanto, el presente estudio tuvo como objetivo principal, utilizar dos de los indices de
condicion fisica mas utilizados en peces, para evaluar el estado de salud de las poblaciones de lisas

de cinco lagunas costeras del estado de Guerrero.

Colecta y procesado de los peces

Entre febrero de 2021 y octubre de 2024 fueron examinadas un total de 972 lisas, obtenidas a partir
de las capturas comerciales que se llevan a cabo regularmente en cinco lagunas costeras del estado
de Guerrero: Tecomate (16°41' N; 99°19" W, n = 47), Tres Palos (16°48’%99°4’7’ W, n = 468),
Coyuca (16°57" N; 100°02" W, n = 178), Mitla (16°59" N; 100°14" W, n = 183) y Nuxco (17°11"N;
100°47" W, n = 96). A cada uno de los peces le fueron tomadas sus biometrias mas importantes,
como la longitud total, el peso total y el sexo. Se estimaron los parametros de la relacion longitud-
peso, para las poblaciones de cada una de las lagunas, asi como para cada uno de los muestreos. El
factor de condicion relativa (Kn) de cada uno de los peces, fue obtenido en base al método
propuesto por Le Cren (1951). De acuerdo con este método, los valores de los parametros a y b de
cada una de las relaciones longitud-peso, fueron utilizados para obtener los pesos tedricos (We), a
partir de la ecuacion We = a Lt b. Posteriormente, el factor de condicion relativo se obtuvo como

la proporcion entre el peso observado y el calculado, para cada uno de los peces (Kn = Wt/We). En
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tanto que el factor de condicion de Fulton se calculé mediante la formula: FC = Wt/Lt 3, donde Wt
= peso total y Lt = longitud total.

Se utilizd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H), para determinar posibles
diferencias en los factores de condicion entre las lagunas, debido a que las condiciones ambientales
pueden influir en el estado de salud de los peces. La prueba de U de Mann—-Whitney, fue empleada

para establecer diferencias en los factores de condicién entre sexos.

Caracterizacion de las infecciones y de las comunidades de pardsitos

Para caracterizar las infecciones de cada una de las especies, se emplearon tres de los parimetros
de infeccion mads utilizados en los estudios parasitolégicos: a). Prevalencia, b). Abundancia
promedio, y c¢). Nimero total de pardsitos de cada especie (Bush et al. 1997). Se uti&zé el
estadistico no paramétrico G, para determinar si existian diferencias significativas en los
porcentajes de infeccion de las especies de pardsitos, entre las lagunas yafos de muestreo. En tanto
que, para determinar diferencias entre las abundancias, se empled el Modelo Lineal General
(MLG). Se aplicaron ademas, pruebas de correlacién por rangos de Spearman (rs) para determinar
si existia relacién entre la abundancia de cada especie de pardsito y la longitud de los hospederos
o los fagtgres de condicion Kn y FC (p < 0.05).

La descripcion de las comunidades de pardsitos se efectud al nivel de infracomunidad
(nimero total de especies de parasitos en cada pez), utilizando los siguientes pardmetros: nimero
promedio de especies, niimero promedio de parasitos, diversidad promedio, expresada mediante el
indice Brillouin (H"), y el indice de infracomunidad I/CI, utilizado para determinar qué especies
fueron las que contribuyeron en un mayor grado a la estructuracién de las infracomunidades
(Zander 2004). Diferencias entre los parametros de infracomunidad fueron determinadas mediante

el MLG.

Resultados y Discusion
Caracteristicas del hospedero

La longitud total promedio de los peces varié significativamente de 14.0+8.1 cm a 26.3+2.2 cm,
entre las lagunas y los afios y de muestreo (Anova: FI0, 971 = 49.60, p<0.01). La proporcién de

sexos M:H fue de 0.42:1, favoreciendo a las hembras. Un 23% de las lisas fueron organismos




inmaduros o juveniles (media = 11.19 cm), por lo que no fueron sexados. Las hembras fueron

significativamente mas grandes (24.23+ 2.95) que los machos (23.17+ 2.05) (Anova: F2, 744 =

30.19, p<0.01).

Tabla 1. Pardmetros de la relacion longitud peso y factores de condicion para la lisa Mugil

curema, en cinco lagunas del estado de Guerrero

No. de CV
Laguna Ano/mes Talla (cm) a b R2 Kn FC
peces
Coyuca 2023 May 84 23.5+4.1 174 0.0096 29714 0.9879 1.0020 0.8799
2024A¢g0 94 232422 9.59 0.0098 29783 0.9523 0.9989 0.9148
Mitla 2023Sep 113 234422 9.50 0.0256 2.6905 0.9120 0.9986 0.9654
20240ct 70 26.3+2.2 8.29 0.0507 24763 0.8828 1.0040 0.9204
Nuxco 2024Sep 96 22.3+£2.6 11.6 0.0073 30577 0.9666 1.0089 0.8805
Tecomate  2024Mar 47 25.2+1.6 6.55 0.002 346006 0.9262 0.9891 0.8728
Tres Palos  2021Feb 55 21.4+14 6.49 0.0077 3.0466 0.9454 1.0060 0.8935
20210ct 121 16.9+8.6 50.6 0.0149 2.8392 0.9966 1.0049 0.9840
2022May 54 21.3+1.8 8.56 0.0092 30013 0.9188 1.0033 0.9259
20220ct 157 14.0+8.1 57.5 0.0121 29055 0.9927 1.0033 0.9631
2024Feb 81 21.2+7.7 364 0.0117 29099 0.9980 1.0041 0.9004

Nota: CV = coeficiente de variacion, a, b = pardametros de la relacion longitud-peso, Kn = Factor

de condicion relativa, FC = Factor de condicién de Fulton. Fuente: elaboracion propia.

Los valores de los parametros de la relacion longitud-peso sin considerar el sexo (Tabla 1),
indicaron que el crecimiento de las lisas fue bastante homogéneo entre un afio y otro, para una
misma laguna, como en los casos de Coyuca (= isomeétrico) y Mitla (alométrico negativo). En Tres
Palos el crecimiento fue principalmente de tipo isométrico (b = 3), a excepcidn de uno de los
muestreos (b = 2.83). De manera general, los valores del coeficiente b no fueron diferentes de 3 (¢
=-0.936, p = 0.369).

No obstante que las tallas de las lisas examinadas en el presente estudio, fueron muy
similares a las reportadas en otras localidades, como Sinaloa (21.33+1.95, Fajer-Avila et al. 2006),
o Guerrero (19.3+1.14 cm, Morales-Martinez et al. 2022), en Baja California Sur se han reportado
tallas de 25.4 a 45.5 cm de longitud total (Salgado-Cruz et al. 2021). La talla de primera madurez

sexual estimada para machos y hembras de M. curema es de 26.8 y 28.6 cm, respectivamente
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(Salgado-Cruz et al.2021); por lo que los peces examinados fueron principalmente juveniles y sub-
adultos, debido a que las lisas ya maduras regresan al medio marino para reproducirse (Salgado-
Cruz et al. 2021, Santos et al. 2021). La diferenciacion sexual en cuanto al tamafio de machos y
hembras, es un patroén bastante comtn que se observa entre las poblaciones de peces marinos. En
la mayoria de los estudios sobre poblaciones de M. curema, se reportan hembras de mayor tamafio
y peso, en comparacion con los machos (Ibafiez y Colin 2014, Salgado-Cruz et al. 2021

La proporcion de sexos al igual que la estructura de tallas, constituyen informacidon basica
para evaluar el potencial reproductivo y estimar el tamafio del stock, en poblaciones de peces (Mitu
et al. 2019, Carpio 2020). En M. curema se observo también una variacién en la proporcion de
sexos, la cual favorecié a las hembras (0.42:1). Algunos estudios reportan también una variacion
en la proporcion de sexos favorable a las hembras, en poblaciones de M. curema (Ibafiez y Colin
2014, Salgado-Cruz et al. 2021). Se han sugerido algunas hipdtesis para tratar de explicar estas
variaciones, como la segregacion por clases de edad y sexo que presenta la especie, o bien debido
a diferencias en las tasas de mortalidad, crecimiento, longevidad, e inicio de la madurez sexual de
cada sexo (Ibanez y Colin 2014, Salgado-Cruz et al. 2021).

Las estimaciones de los parametros de crecimiento de las especies de peces son de gran
importancia, para la ordenacién de las pesquerfas y la comprensién de la biologia de las
poblaciones. Las relaciones longitud-peso permiten realizar comparaciones entre las poblaciones,
basadas en el rendimiento del crecimiento de los peces (Frota et al. 2004, Antonetti et al. 2013,
Carpio 2020).

Los resultados obtenidos en las lagunas costeras, sugieren que el crecimiento de la lisa es
principalmente de tipo isométrico (a excepciéon de Mitla, Tabla 1), lo cual contrasta con lo
reportado para esta especie por Ibafez y Colin (2014) y Salgado-Cruz et al. (2021), quienes
observaron un crecimiento de tipo alométrico negativo (b < 3). De acuerdo con Froese (2006), el
valor del pardmetro b es muy sensible a la intensidad del muestreo, por lo que el menor rango de
tallas utilizado en algunos muestreos como en los de Mitla (CV = 8.29 y 9.5, Tabla 1), pudo haber
influido en los resultados obtenidos para esta laguna. En este sentido, se ha sugerido que se pueden
obtener valores bajos de b, cuando se incluyen peces juveniles y menos robustos en las relaciones
longitud-peso (Salgado-Cruz et al. 2021).

El factor de condic es un parametro cuantitativo que refleja el estado de bienestar de los

peces, el cual determina el éxito poblacional presente y futuro, debido a su influencia en el




crecimiento, la reproduccion y la supervivencia (Mitu et al. 2019, Carpio 2020). Los resultados
obtenidos para los factores de condicion fueron generalmente iguales a uno, en el caso del Kn y <
1 parael FC (Tabla 1). Un analisis de acuerdo al sexo, indicé que el Kn no registré diferencias en
la condicidn fisica de hembras y machos (p > 0.05); sin embargo, el FC sugirié que los machos
presentaron una mejor condicién (media = 0.9141), en comparacion con las hembras (media =
0.9036) (U=59741, p < 0.01). La comparacién entre lagunas indicé nuevamente, que solo para el
FC se registraron diferencias significativas. De acuerdo con este indice, los peces de Tecomate
presentaron una mds baja condicion fisica (media = 0.8728), en comparacién con los de las otras
lagunas (H = 101.17 p < 0.01). Ibafiez y Colin (2014) reportaron también diferencias en el FC de
poblaciones de M. curema entre localidades (0.83 a 1.01), y las atribuyen a diferencias en el
esfuerzo pesquero. No obstante, la mds baja condicidn fisica de las lisas en la laguna de Tecomate,
puede ser atribuida a las drdsticas condiciones ambientales que presenta esta laguna a lo largo del
afo. Porejemplo, debido a su poca profundidad la salinidad puede variar entre 8 y 65 ups (Villerias-
Salinas et al. 2016), lo cual genera condiciones ambientales extremas, incluso para peces
eurihalinos como M. curema. Maceda-Veiga et al. (2014) sefialaron también, que las diferencias
ambientales existentes entre los lagos estudiados contribuyeron a establecer diferencias en el factor

de condicién del pez Gobiomorphus cotidianus.

Composicion de la parasifofauna

El niimero total de ejemplares de M. curema examinados en las cinco lagunas, durante los 4 afios
de muestreo fue de 972. La parasitofauna estuvo constituida por 16 especies, el patrén general de
riqueza de los grupos de parasitos fue: Digenea > Acanthocephala > Nematoda = Copepoda >
Monogenea = Cestoda = Brachyura (Tabla 2). Un total de 8 especies de parasitos, 3 digeneos
(Ascocotyle Ph. longa, Austrodiplostomum compactum y Saccocoelioides lamothei), un
monogeneo  (Ligophorus  mugilinus), 2  acantocéfalos (Floridosentis  mugilis 'y
Pseudoleptorhynchoides lamothei), un nematodo (Contracaecum multipapilatunt) y un copépodo
(Ergasilus lizae), fueron registradas en varios de los muestreos con prevalencias >10% en al menos

uno de ellos, por lo que fueron consideradas como especies componentes.

Tabla 2. Parametros de infeccion de parasitos de la lisa Mugil curema, en cinco lagunas del

estado de Guerrero
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Parésitos Parim Co23 Co24 Mi23 Mi24 Nux24 Teco24 3P2021a 3P2021b 3P2022a 3P2022b 3P24
Digenea
Ascocotvle
(Phagicola)  poy 488 170 726 571 687 447 73 53 68.5 5T 667
longa
L (Sa, Al) G
A 10.3  7.84 373 10.2 18.4 164 326 323 38.7 25 61.1
T 866 737 4216 715 1763 773 1793 3900 2091 3930 4950
Austrodiplostomu
mcompactum P 238 319 177 36 0.83 123
L(D, Al G
005 003 0.27 0.04 0.02 0.01
4 3 30 2 3 1
Clinostomum
tataxunmui P% 0.88
L(D, ANG
A 0.05
T 6
Saccocoelivides
lamothei P% 28.6 7.4 992 5.6 16.6 74
A(Sa, Au) G
402 011 1.06 1.5 1.30 1.09
338 1 237 81 204 88
Forticuleita
isabelae P% 4.7
(Sa,Au) E
A 0.07
T 6
Monogenea
Ligophorus
mugilinus P% 34.0 0.88 143 213 1.8 273 222 38 321
AM, A E
A 122 0.05 007 0.02 0.02 234 096 028 1.98
T 115 6 5 1 1 283 52 44 160
Cestoda
Parvitaenia
cochlearii P% 1.43 0.64
L (Sa,Al) G
A 0.01 0.01
T 1 1
Acanthocephala
Floridosentis
mugilis P% 226 319 143 27.1 51.1 7.3 19 2.5 247
A(M,Au) E
A 038 013 0.01 0.75 438 025 0.60 0.06 0.02
T a3 12 1 72 206 14 72 9 2
Neoechinorhynchi
s brentnickoli P% (.88 L8 1.6
T(Sa, Au)
0.01 0.02 0.08
1 1 10
Pseudoleptorhync
hoides lamothei ] P% 25.7 £ 25 123
(Sa, Au) E
A 0.63 0.05 0.05 022




Southwellina P% 19.1
hispida L (Al G)
A 2.39
T 289
Nematoda
Capillaria sp.  py 3.5 429 107 20.4
A(Sa, Au) G
A 0.04 039 111 1.15
T 3 27 134 62
Contracaecum i - i i
multipapilanam. P% 274 532 619 686 788 59.6 29.1 281 38.9 236 531
L (Sa, A G
A 0.36 132 1.72 2.66 218 315 0.44 0.54 070 0.45 1.30
T 30 124 194 186 209 148 24 65 38 71 105
Copepoda
Ergasilus lizae  pag 536 574 469 6l4 234 545 421 287 778
A (M, Au)E
A 308 147 1.32 327 0.60 1.78 2.72 1.64 428
T 259 138 149 229 28 98 329 257 347
Bomolochus sp. pog 213 213
(M, Au) G
A 0.02 0.02
T 2 1
Brachyura
Argulus sp. P 1.06 2.65 1.82 0.83 1.85 1.9
A(Sa, Au) G
A 0.01 0.03 0.02 0.0 0.02 0.02
T

Nota: P = prevalencia, (A) = abundancia promedio, T = nlimero total de parasitos [rango] = nimero
minimo y maximo de parasitos. Lagunas: Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux = Nuxco, Teco =
Tecomate, 3P = Tres Palos. Estadio: A= Adulto, J = Juvenil, L = larva. Origen: D = dulceacuicola,
M = Marino, Sa = Salobre. Estrategia de colonizacion: Au = Autogénica, Al = Alogénica.

Especificidad hospedatoria: E = Especialista, G = Generalista. Fuente: elaboracion propia.

Recientemente Falkenberg et al. (2022), presentaron un listado de los parisitos que infectan
a poblaciones de M. curema, tanto en el océano Atlantico como el Pacifico. De acuerdo con estos
autores la parasitofauna global del hospedero, se encuentra actualmente distribuida de la siguiente
manera: Digenea (25 especies), Copepoda (25), Monogenea (13), Nematoda (5), Isopoda (3),
Cestoda (2), Acantocephala (2), Hirudinea (1 especie). En las lagunas costeras de Guerrero, los
digeneos (5 especies) y los acantocéfalos (4), fueron los mejor representados por su mayor riqueza

de especies.
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Los digeneos constituyen el grupo més abundante y diverso de helmintos pardsitos en peces
de diferentes ambientes acudticos (Luque y Poulin 2007, Violante-Gonzilez et al. 2007, Carpio
2020). No obstante, los acantocéfalos suelen ser poco comunes entre los peces dulceacuicolas de
México (Salgado-Maldonado et al. 2004, Violante-Gonzalez et al. 2007). La lisa M. curema fue
parasitada hasta por 4 especies de acantocéfalos (3 especies autogénicas y 1 alogénica, Tabla 1);
aunque solo Floridocentis mugilis presenté altos niveles de infeccién y se registro en la mayoria
de las lagunas (excepto Mitla). Esta es una especic marina, considerada como especialista de
mugilidos (Fajer-Avila er al. 2006, Falkenberg er al. 2022), lo cual puede explicar su mayor
prevalencia y abundancia en lisas de lagunas con mads alta salinidad, como Nuxco (17.4 ups) y
Tecomate (19.5 ups) (Contreras-Espinosa et al. 2004). De acuerdo con Falkenberg et al. (2022),
de las 25 especies de copépodos reportadas para M. curema, 13 corresponden al género Ergasilus.
No obstante que so6lo una especie de Ergasilus (E. lizae), fue identificada en el presente estudio, se
ha reportado a Ergasilus sp. infectando hasta 12 especies de peces en la laguna de Tres Palos,
incluida M. curema (Violante-Gonzalez et al. 2007). Por lo tanto, es muy probable que sean mas

de 2 especies de Ergasilus, las que parasitan a peces de las lagunas costeras del estado.

Efecto de los pardsitos sobre el estado de salud de los peces

Las pruebas de correlacion por rangos de Spearman (rs), empleadas para determinar alguna posible
asociacion entre la talla, el peso y los factores de condicién de las lisas, con las abundancias de sus
especies de pardsitos mds frecuentes y abundantes, indicaron la presencia de correlaciones tanto
positivas como negativas, para 3 de las caracteristicas del hospedero examinadas. Tanto la longitud
total como el peso, fueron positivamente correlacionados con las abundancias de seis de las
especies de pardsitos (Tabla 3); las asociaciones mas intensas, se registraron con las abundancias
de las especies E. lizae y C. multipapilatum (rs > 0.300). Mientras que se registraron correlaciones
negativas, con la abundancia de Southwellina hispida, en tanto que para el digeneo Saccocoelioides
lamothei se observé también esta misma tendencia, aunque la correlacién no fue significativa
(Tabla 3). En cuanto a los factores de condicién, solo el de Fulton (FC), fue correlacionado
negativamente con las abundancias de cuatro de las especies de parasitos. Considerando los datos
agrupados, la talla de los peces correlaciond de manera negativa con ambos factores de condicidn
(-0.076 y -0.383, respectivamente). Los peces infectados, presentaron valores del FC

significativamente mds bajos (media = 0.9197), que los no infectados (media = 0.9824) (Anova:




F1,971 =4647). Por otra parte, los peces no infectados fueron generalmente de menor tamafio

(media = 15.5 cm), en comparacion con los infectados (media = 21.6).

Tabla 3. Valores del coeficiente de correlacion (rs) entre la talla, peso y factores de condicion

(kn, FC), con la abundancia de especies de pardsitos en Mugil curema

Pardmetros Erga Limu Aust Asco Sacc Flor Sohi Cont
Talla 0314 0.069 0.231 0.080 -0.056 ns 0.098 -0.235 0.352
Peso 0.309 0.074 0.248 0.083 -0062ns 0.081 -0.237 0.355

Kn ns ns ns ns ns ns ns ns
FC -0.165 ns ns -0.100 -0.046 ns -0.121 0.205 -0.154

Nota: Erga = Ergasilus lizae, Limu = Ligophorus mugilinus, Aust = Austrodiplostomum
compactunt, Asco = Ascocotyle (Ph.) longa, Sacc = Saccocoelioides lamothei, Flor = Floridosentis
mugilis, Sohi = Southwellina hispida, Cont = Contracaecum multipapilatum. ns = no significativo.

Fuente: elaboracion propia.

Las correlaciones positivas registradas entre la talla y el peso con las abundancias de 6 de
las especies de pardsitos, sugieren que los hospederos de mayor tamafio y peso, fueron
gcneralﬁente los que presentaron una mayor abundancia de estas especies de pardsitos.

El tamano corporal del hospedero, es considerado un factor importante de estructuracion de
las infracomunidades de parasitos, en poblaciones de peces de diferentes ambientes (Baia et al.
2018). Los peces de mayor tamaifio pueden ingerir mayores cantidades de alimento, presentan una
superficie corporal mas grande, y generalmente son de mayor edad; por lo que han vivido durante
un mayor tiempo, y han tenido una mayor probabilidad de infectarse con un mayor nimero de
especies de pardsitos, en comparacion con los mas pequeiios y de vida mas corta (Sasal et al. 1997,
Morand et al. 2000, Luque y Poulin 2008).

Sin embargo, la correlacion negativa registrada en el caso de S. hispida y la débil, aunque
no significativa con S. lamothei (Tabla 3), indicaron, que existié una reduccién en las abundancias
de estas especies entre los peces de mayor tamafio. Algunos estudios han reportado también la
ocurrencia de asociaciones negativas entre la abundancia de algunos parasitos y la longitud del
hospedero; es decir,una reduccion en los niveles de parasitismo, con el aumento en el tamaio (Iyaji
et al. 2009). Las reducciones en la abundancia de parasitos en los peces mis grandes, pueden ser

atribuidas a cambios en los habitos alimenticios del hospedero; esto es, el pez puede dejar de
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alimentarse de una determinada presa, que actia como hospedero intermediario del parasito en la
fase adulta, o bien reducir su consumo (lyaji et al. 2009, Carpio 2020). En los casos del
acantocéfalo S. hispida y el digeneo S. lamothei, estos fueron mds abundantes en lisas juveniles
(<10 cm); por lo que diferencias en la dieta de juveniles y pre-adultos, pueden explicar la reduccién
en las abundancias de estas especies de parasitos, en las lisas de mayor tamaiio.

Debido a que los parasitos son considerados patogénicos para el hospedero, se espera
generalmente encontrar una correlacion negativa entre el factor de condicién y la abundancia o la
prevalencia de las especies de pardsitos (Moreira er al. 2010, Guidelli er al. 2011). En este sentido,
las correlaciones negativas registradas entre el FC y las abundancias de cuatro de las especies de
parasitos (E. lizae, A Ph. longa, F. mugilis, y C. multipapilatum), pueden sugerir una posible
afectacion a las lisas, por parte de estas especies de parasitos. Sin embargo, se ha seflalado que
muchas veces los hospederos pueden contener altos niveles de infeccidn parasitaria, sin que se vea
afectada su condicion fisica (Moreira et al. 2010, Guidelli ef al. 2011). Se ha argumentado también,
que es posible que los parasitos no presenten un alto grado de patogenicidad; por lo qué no obstante
que presenten una alta abundancia, no ocasionan un mayor dafio fisico al hospedero (Moreira et al.
2010, Guidelli et al. 2011). En el caso de la lisa, solo el digeneo A (Ph.) longa presentd niveles de
infeccion altos: prevalencia media = 57% y abundancia media = 26 pardsitos por hospedero
infectado. No obstante, al parecer sus niveles de infeccién han disminuido en este hospedero. Por
ejemplo, Violante-Gonzilez et al. (2007) reportaron a A. (Ph.) longa infectando a 10 especies de
peces en la laguna de Tres Palos; en el caso particular de M. curema, la prevalencia de infeccion
fue del 100%, con una abundancia promedio de > 200 metacercarias por pez infectado. Este
digeneo infecta principalmente el corazén de las lisas (Carnevia et al. 2005, Violante-Gonzilez et
al. 2007, Portes-Santos ef al. 2013), aunque puede localizarse también en otros sitios como el
musculo; por lo que es considerado como una especie con potencial zoondtico, ya que se le ha

relacionado con casos de gastroenteritis parasitaria en algunos paises como Brasil (Carnevia et al.

2005).

Caracteristicas de las infracomunidades

Todos los parametros de infracomunidad variaron significativamente entre las lagunas y afos de
muestreo (Fig. 1). La diversidad promedio fue mas alta durante el segundo muestreo efectuado en

la laguna de Mitla (MLG: F10, 971 =7.84, p<0.01), mientras que la riqueza de especies (MLG:




F10, 971 =821, p<0.01) y la carga promedio de parasitos por hospedero infectado (MLG: F10,

971 = 5.50, p<0.01), fueron significativamente mds altas, entre las lisas del dltimo muestreo

efectuado en la laguna de Tres Palos (2024, gréfica 1).

Grifica 1. Pardmetros de las infracomunidades de pardsitos ( + desviacion estdndard) de Mugil
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curema, en cinco Iagunas costeras
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Nota: Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux = Nuxco, Teco = Tecomate, 3P = Tres Palos. Fuente:

elaboracién propia.

Las infracomunidades de parasitos de M. curema, se caracterizaron por ser poco diversas

(H=0.20 a 0.58), pobres en especies (1.3 a 2.5 especies), y con un bajo nimero de parasitos (12.1

a 70, Fig. 1). No obstante, al parecer esta es una caracteristica bastante comtn de las

infracomunidades de este hospedero. Por ejemplo, Fajer-Avila et al. (2006) reportaron también

valores bajos de riqueza de especie (1.6 a 2.6), de diversidad (H'< 0.07), y de abundancia de

pardsitos (media = 75) para infracomunidades de M. curema, en otras localidades de Pacifico

124




mexicano. En Peri, Minaya et al. (2021) registraron valores de riqueza = 1.64, diversidad = 031
y un nimero promedio de pardsitos de 12.92 por hospedero infectado. Mientras que Moutinho y
Alves (2014), y Santos-Gueretz et al. (2022) en Brasil, concluyeron que esta lisa presentd una baja
riqueza de especies de especies, en comparacion con otras especies de mugilidos como M. lizae.

A nivel infracomunidad, se registraron un mayor niimero de correlaciones (7 negativas y 2
positivas), entre los factores de condicidn y la carga de parasitos (Tabla 4). El factor de condicién
de Fulton (FC), fue el que presentdé un mayor nimero de correlaciones (10/14), con la carga o la
riqueza de especies de pardsitos. El nimero de correlaciones negativas (11), fue mds alto que el de
las positivas (3); solo en el caso de los muestreos de la laguna de Coyuca, no se registraron
correlaciones con ningtin parametro de infracomunidad (Tabla 4).

Cuando se evalia el posible efecto de los pardsitos sobre la condicién fisica de los peces,
se considera también importante examinar el efecto global de las infecciones mixtas; es decir,
efectuar también una evaluacion anivel de infracomunidad (Brasil-Sato 1999, Guidelli et al. 2011).
El conocimiento de la influencia de este tipo mixto de parasitismo, puede ser de gran importancia
en los estudios parasitologicos, en particular de aquellos enfocados en poblaciones de peces
cultivados o con potencial de cultivo (Guidelli et al. 2011). De acuerdo con los resultados, en M.
curema los hospederos que presentaron infracomunidades con un mayor niimero de especies y de
pardsitos, presentaron de manera general una menor condicién fisica, lo cual puede sugerir
nuevamente posibles efectos negativos por parte de los parasitos. Sin embargo, las
infracomunidades de este hospedero fueron pobres en especies y con un bajo nimero de parasitos,

por lo que al parecer no afectan la salud de las lisas, en las lagunas estudiadas.

Estructuracion de las infracomunidades

Las especies Ascocotyle (Ph.) longa, Contracaecum multipapilatum y Ergasilus lizae presentaron
los valores mds altos del indice de infracomunidad (/CI = 0.25). El digeneo A. (Ph.) longa, fue la
especic mds importante en el proceso de estructuracion de las infracomunidades, durante un mayor
nimero de muestreos (5/11); en tanto que C. multipapilatum lo hizo en un mayor nimero de
lagunas (3/5, Tabla 5).

A excepcion del copépodo E. lizae, el cual es considerado como un parasito especialista de
mugilidos (Lira 1997, Fajer-Avila et al. 2006), larvas de las otras dos especies infectan a una gran

variedad de peces en las lagunas costeras de Guerrero; por lo que contribuyen de manera importante




en la estructuracion de sus infracomunidades de pardsitos (Violante-Gonzélez y Aguirre-Macedo
2007, Violante-Gonzidlez et al. 2007). Se puede establecer finalmente, que M. curema juega un
papel mds importante como hospedero intermediario o paraténico (para 8/13 especies), que como
hospedero final de helmintos pardsitos que infectan a los peces de las lagunas costeras del estado

de Guerrero.

Tabla 4. Valores del coeficiente de correlacion (rs) entre los factores de condicion (kn, FC), y

los pardmetros de infracomunidad, para cada una de las lagunas y afios de muestreo

Parimetros de infracomunidad

Laguna/ano Factor Diversidad Equidad Riqueza Carga

Co 2023May Kn -0.054 0.081 -0.034 -0.071
FC -0.05 0.062 -0.033 -0.056

Co 2023Ago Kn -0.037 -0.1993 0.099 0.025
FC -0.045 -0.222 0.093 0.027

Mi 2023Sep Kn -0.025 0.020 -0.092 -0.193
FC -0.005 0.015 -0.065 -0.151

Mi 20230ct Kn -0.109 0.095 -0.149 -0.326
FC -0.03 0.058 -0.171 -0.343

Nux 2024 Sep Kn 0.134 -0.087 0.161 0.299
FC 0.145 -0.105 0.157 0.302

Teco 2024Mar Kn -0.077 0.003 -0.145 -0.178
FC -0.027 0.200 -0.385 -0411

3P 2021Feb Kn 0.014 0.007 0.108 0.092
FC 0.032 0.040 0.092 0.063

3P 20210ct Kn -0.008 -0.037 -0.117 -0.015
FC -0.102 -0.015 -0.508 -0.445

3P 2022May Kn -0.018 -0.106 -0.181 0.078
FC -0.041 -0.138 -0.171 0.093

3P 20220ct Kn -0.225 -0.283 0.048 -0.154
FC -0.088 -0.090 -0.295 -0.424

3P 2024Feb Kn 0.167 0.082 0 -0.082
FC 0.221 0.338 -0.191 -0.362

Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux = Nuxco, Teco = Tecomate, 3P = Tres Palos. Valores significativos

en negrita. Fuente: elaboracién propia.
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Tabla 5. Valores del indice de infracomunidad (ICI), para los pardsitos de M. curema de cinco

lagunas del estado de Guerrero

Pardsitos

024 i23

i24

ux 24 eco24

P

2021a 2021b

P

P

2022
a

2022b

P 24

Digenea

Ascocotyle
(Phagicola) longa L
(Sa, A1) G
Austrodiplostomum
compactum L (D, Al)
G
Clinostomum
tataxumui L (D, Al)
G
Saccocoelioides
lamothei A (Sa, Au)
G
Forticulcita isabelae
(Sa, Au)E

Monogenea
Ligophorus
mugilinus A (M, Au)
E

Cestoda
Parvitaenia
cochlearii L (Sa, Al)
G

Acanthocep
hala
Floridosentis mugilis
A(M,Au) E
Neoechinorhynchus
brentnickoli I (Sa,
Au)
Pseudoleptorhynchoi
des lamothei J (Sa,
Au) E
Southwellina hispida
L (Al G)

Nematoda
Capillaria sp. A (Sa,
Au) G
Contracaecum
multipapilatum L
(Sa, A)G
Copepoda
Ergasilus lizae A (M,
Au) E

227 079 333

011 015 081

004

133 035

022

158 004

105 015

004

017

7.4 247 284

249 267 215

234

006

006

105

018

281

252

391

154

.203

010

232

.27

106

018

036

009

018

270

206

003

039

106

074

006

010

074

042

109

396

032

128

118

225

329

095

022

004

015

135

165

257

005

029

124

010

048

205

300




Bomolochus sp. (M,

Au) G 010 010
Brachyura
Argulus sp. A (Sa,
Au) G 005 012 009 003 011 011

Nota: Co = Coyuca, Mi = Mitla, Nux = Nuxco, Teco = Tecomate, 3P = Tres Palos. Estadio: A = Adulto, J
= Juvenil, L = larva. Origen: D = dulceacuicola, M = Marino, Sa = Salobre. Estrategia de colonizacién: Au
= Autogénica, Al = Alogénica. Especificidad hospedatoria: E = Especialista, G = Generalista. Valores en

negrita indican la especie mds importante en cada muestreo. Fuente: elaboracién propia.

Conclusiones

El crecimiento de la lisa fue principalmente de tipo isométrico, en la mayoria de las lagunas
estudiadas. Los peces de Tecomate presentaron una menor condicion fisica, lo cual fue atribuido a
las condiciones ambientales mas adversas, que presenta esta laguna. Los digeneos y los
acantocéfalos, fueron los grupos de parasitos que presentaron la mayor riqueza de especies. Los
peces de mayor tamaio, presentaron abundancias mas altas de algunas especies de parasitos. El
factor de condicion de Fulton (FC), fue correlacionado negativamente con las abundancias de
cuatro especies de pardsitos, asi como con dos pardmetros de infracomunidad. Los peces de mayor
tamafio fueron los mas frecuentemente infectados y presentaron una menor condicion fisica, en
tanto que los no infectados fueron principalmente organismos juveniles. Lisas juveniles de menos
de 5 cm obtenidas de las lagunas costeras, pueden ser propuestas para su cultivo, debido a que atin

no han sido infectadas, o presentan cantidades minimas de parasitos.
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Capitulo 9. Parasitos metazoarios de Mugil curema (Valenciennes, 1836)

(Osteichthyes: Mugilidae) de las costas mexicanas
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Resumen

La famil'ﬁvlugilidae, representa uno de los principales recursos en la pesqueria artesanal del
mundo. En la costa del Pacifico mexicano y Golfo de México, esta pesqueria explota
principalmente dos especies Mugil cephalus y M. curema; estas especies se han registrado como
hospederos de parasitos metazoarios (helmintos, crusticeos y mixozoos) algunos de ellos son
relevantes por su riesgo zoondtico, otros permiten explicar procesos de migracién, procesos
evolutivos y su biogeografia; ademds son un componente importante de la biodiversidad y
elementos clave en cualquier ecosistema. El presente estudio es una compilacion de reportes de
pardsitos metazoarios parasitos de M. curema para las costas y lagunas costeras del Océano

Pacifico, Golfo de México y mar Caribe del territorio mexicano, en el que se proporciona un listado
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sistematico de estos organismos. El listado incluye 44 taxa (100%): Platyhelminthes 25 especies,
(57%); Arthtopoda 9, (21%); Nematoda 4 especies, (11%); Acanthocephala tres especies, (7%);
Cnidaria una para Mar Caribe y Annelida una para Océano Pacifico, (2% para cada Phylum); su
distribucién comprende a 10 Estados de la Reptiblica Mexicana, Estado de Guerrero 12 especies,
Sinaloa 7, Baja California Sur y Colima reportan una misma especie; Veracruz 14, Tabasco 2;
Yucatin y Quintana Roo una especie. Este listado identificé especies con potencial de riesgo
zoonotico: Ascocotyle (Phagicola) longa, Austrodiplostomum compactum, Clinostomum
complanatum, Centrocestus formosanus, Anisakis sp., Contracaecum multipapillatum,
Contracaecum sp. y Pseudoterranova sp. con distribucion en Guerrero, Jalisco, Baja California

Sur y Veracruz.

Palabras clave: Mugilidae, parisitos metazoarios, riesgo zoonotico.

Introduccion

Los parasitos metazoarios, probablemente son los mas diversos y abundantes en el planeta (Dobson
et al. 2008; Poulin y Morand 2005; Grano-Maldonado y Pérez-Ponce de Ledn 2023), estos
organismos desempefian un papel esencial en todos los ecosistemas (Grano-Maldonado y Pérez-
Ponce de Ledn 2023); el parasitismo ha surgido en diversas ocasiones a lo largo de la historia
evolutiva; entre los pardsitos mas abundantes se encuentran los crusticeos y los helmintos. Dentro
de los crusticeos, destacan grupos como los copépodos, isépodos y malacostriceos que infectan
una amplia variedad de organismos, como peces, mamiferos marinos y algunos invertebrados
(Costello 2016; Grano-Maldonado y Pérez-Ponce 2023); aunque la cantidad exacta de especies
descritas sigue siendo incierta, se estima que existen entre 23,670 y 52,000 especies reconocidas
(Hugot et al. 2001; Poulin y Morand 2000). Dobson et al. (2008) sefialan que este nliimero pudiese
variar entre 100,000 y 350,000 especies; recientemente Carlson et al. (2020) realizaron una
estimacion de 103,078 especies, de las cuales el 85% atin no han sido documentadas.

La publicacion de estudios referentes a pardsitos metazoarios para el litoral de los Océanos
Pacifico y Atlantico ha ido en aumento; no obstante, estos datos estin dispersos en una amplia
gama de fuentes bibliograficas, como lo es el estudio de la fauna parasitaria en peces marinos lo
cual es crucial debido a que muchas especies de pardsitos son consideradas de relevancia zoondtica,

dado que la poblacién humana puede estar expuesta a diversas especies parasitarias transmitidas
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por peces (ictiozoonosis), especialmente cuando el pescado se consume crudo o no se cocina
adecuadamente (Chai, et al. 2005; Grano-Maldonado y Pérez-Ponce 2023); ademas, pueden
generar pérdidas econdmicas a los pobladores que dependen de la pesca (Paperna y Overstreet
1981).

La familia Mugilidae incluye 20 géneros y 78 especies reconocidas (Falkenberg et al. 2022;
Froese y Pauly 2024). Mugil curema (Valenciennes, 1836) y M. cephalus (Linnaeus, 1758), son
peces pelagicos, considerados las especies mas comunes de la familia (Yafiez-Arancibia 1976). La
pesca artesanal de las especies de la familia Mugilidae constituye uno de los recursos mds
importantes en las dreas templadas y tropicales del planeta (Blaber 1997; Salgado-Cruz et al. 2021);,
en la costa del Pacifico mexicano y en el Golfo de México, la actividad pesquera se enfoca
principalmente en estas dos especies (Vasconcelos et al. 1996; Fajer-Avila et al. 2006; Salgado-
Cruz et al. 2021).

La amplia distribucion geografica que presenta la lisa M. curema, le permite habitar en
lagunas, estuarios y costas situadas a lo largo de la region subtropical. En el Pacifico Oriental se
distribuye desde California hasta Chile, mientras que el Atlantico Occidental desde Cabo Cod,
Massachusetts, Estados Unidos hasta Brasil, incluyendo el Golfo de México (Castro-Aguirre, 1978
y Salgado-Cruz et al. 2021). Mugil curema habita en costas arenosas y charcas litorales, aunque
también se presenta en fondos fangosos de lagunas salobres y estuarios, los adultos forman
cardimenes y se alimentan de algas microscépicas o filamentosas y plancton (Menezes, 1983,

1985; Lowe-Mcconnel, 1999; Alves, 2014).

Antecedentes

Es Es relevante destacar que los pardsitos, ademas de ser elementos clave en cElquier ecosistema,
desempeiian un rol crucial en la dinamica de las poblaciones y la organizacion de las comunidades.
Ademas, pueden ofrecer valiosa informacion sobre el estrés ambiental, as{ como la estructura y el
funcionamiento de las redes tréficas (Marcogliese 2001, 2005; Santos-Bustos, 2020). La
identificacién de pardsitos es fundamental, principalmente en regiones donde no se lleva a cabo
ninguna inspeccion sanitaria en los peces, que pueden suponer un riesgo para la salud humana
(Reyes et al. 2020).

En México, los estudios de parasitologia de fauna silvestre se remontan a la década de los

afios 30s, los primeros trabajos fueron estudios taxondmicos, enfocados en el registro, distribucion




y/o descripcion de nuevas especies (Pulido-Flores et al. 2015). Los estudios sobre parasitos
metazoarios de peces de la Familia Mugilidae en México, iniciaron con los primeros registros de
especies de acantocéfalos por parte de Bravo-Hollis (1969): Floridosentis elongata Ward, 1953
para el Océano Pacifico (La Paz, Baja California; Mazatlan, Sinaloa, México) y la descripcién de
Floridosentis pacifica (Salina Cruz, Oaxaca). Posteriormente, Salgado-Maldonado y Barquin-
Alvarez (1978). registran F. elongata y Contracaecum sp. (Larva 1) para M. cephalus
(Manzanillo, Colima); Bravo-Hollis (1981) describe Metamicrocotyla pacifica Bravo-Hollis,
1982, y registra Solostamenides pseudomugilis (Hargis, 1957) Unnithan, 1971 para M. curema
(Bahia de Chamela, Jalisco); Golvan y de Buron (1988) registran a F. pacifica para México sin
determinar un drea en especifico, al igual que Paperna y Overstreet (1981) hacen mencion del
registro de Hurleytrema sp. para el Golfo de México, México.

En la década de 1990 con la Estacion de investigacion, experimentacion, y difusion
Chamela, ubicada en la costa de Jalisco (creada en 1971), se accede a la investigacion de la zona,
generando un aporte relevante para el conocimiento y conservacion de la biodiversidad, lo que ha
permitido el estudio de pardsitos desde su decreto hasta la actualidad. Se citan a continuacion
algunos autores que han contribuido al estudio de los parasitos de la familia Mugilidae en la Bahia
de Chamela, Jalisco: Bravo-Hollis (1983), Garcia-Varela (1996), Mendoza-Garfias (1996), Lira-
Guerrero (1997), Mendoza-Garfias y Pérez-Ponce de Leon (1998), Pérez-Ponce de Leodn et al.
(1999), Scholz et al. (1999, 2001); para otras localidades del Pacifico se pueden mencionar a: Fajer-
Avila et al. (2006), Violante-Gonzalez y Aguirre-Macedo (2007), Violante-Gonzalez et al. (2007),
Rosas-Valdez er al. (2012), Violante-Gonzdlez et al. (2015); en tanto que para el Golfo de México:
Méndez-Villagran (1993), Chavez-Lopez et al. (1995), Nieto-Pérez (1998), Lépez-Jiménez (2001),
y Fuentes-Olivares et al. (2024).

Listado de pardsitos metazoarios para Mugil curema

La informacidén que se presenta es el resultado de la compilacion bibliogréfica de 35 referencias
primarias de los registros de pardsitos metazoarios de M. curema para el litoral mexicano que
comprende las costas y lagunas costeras del Océano Pacifico mexicano, Golfo de México y mar
Caribe mexicano (Tabla 1). El listado para cada phyla incluye clase, familia, género y especie en
orden alfabético; cada especie contiene nombre cientifico, habitat del pardsito, autor o autores,

localizacion del reporte (en algunos casos se incluyen las coordenadas geogrificas) y nimeros de
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referencia de catdlogo de especimenes depositados en colecciones o museos. En ciertos casos se

incluyen los nimeros de referencia de la base de datos que contienen secuencias de nucledtidos.

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema para las costas mexicanas

Taxén Registro en Sitio de infeccion Localidad Referencia
coleccion

Phylum Cnidaria

Clase Myxozoa

Familia
Sphaerosporidae

Sphaerospora sp. GenBank- Pared de la vesicula Bahia de Fiala 2006
DQ377695 biliar Chetumal,
Chetumal,
Quintana Roo
Falkenberg et al. 2022

Phylum
Platyhelminthes

Clase Trematoda

Familia
Diplostomidae

Subfamilia
Diplostominae

Austrodiplostomum Cerebro, ojos, aletas, Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
compactum (Lutz, 1928) branquias, gonadas, (16°57" N; 100°02° Aguirre-Macedo 2007
Dubois, 1970 mesenterio, misculo, 0), Guerrero

vejiga natatoria

Pérez-Ponce de Leodn ef

al. 2007
CNHE-5012 Laguna de Tres Violante-Gonzalez et al.
Palos (16°48'N, 2007
99°47" O),
Guerrero
Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios parisitos de Mugil curema para las
costas mexicanas (continuacion)
Registro Sitio de
Taxén Localidad Referencia

en coleccion infeccién




Diplostomum sp.

Familia Strigeidae
Strigeidae gen. sp.

Familia
Clinostomidae
Subfamilia
Clinostominae
Clinostomum complanatum

(Rudolphi, 1814) Braun, 1899

Laguna de Tres Violante-Gonzilez et al.
Palos, Laguna de 2015
Coyuca, Guerrero

Pulido-Flores et al. 2015
Ojos, aletas, cavidad  Lagunade la  Pérez-Ponce de Ledn er

branquial, mesenterio, Mancha, Veracruz al. 2007
muisculo
Aletas, branquias, Lagunade la Nieto-Pérez 1998

gonadas, intestino, Mancha, Veracruz
rifiones, higado,
mesenterio, miisculo,

opéreulos
Pérez-Ponce de Ledn et

al. 2007

CNHE-5007 Cavidad corporal, ~ Laguna de Tres Violante-Gonzilez et al.

aletas, branquias,  Palos (16°48'N, 2007
gobnadas, corazén, 99°47" ),
higado, mesenterio, Guerrero

misculo, opérculos,
escamas
Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
(16°57° N; 100°02° Aguirre-Macedo 2007

0), Guerrero

Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios parisitos de Mugil curema para las

costas mexicanas (continuacion)

Laguna de Tres Pérez-Ponce de Leon et
Palos, Laguna de al. 2007

138




Subfamilia
Crassiphialinae
Posthodiplostomum minimum
(MacCallum, 1921) Dubois,
1936

Familia
Haploporidae

Subfamilia
Haploporinae

Dicrogaster sp.

CNHE-3041

CNHE-3040

Coyuca, Guerrero;
Laguna de la
Mancha, Veracruz
Laguna de Tres Violante-Gonzilez et al.
Palos, Laguna de 2015
Coyuca, Guerrero

Pulido-Flores ef al. 2015

Cavidad corporal, Lagunadela  Pérez-Ponce de Leon er
cerebro, ojos, aletas, Mancha, Veracruz al. 2007
branquias, gonadas,

rifiones, higado,
mesenterio, miisculo,

opérculo

Intestino, higado, Bahia de Chamela, Lira-Guerrero 1997

superficie corporal Jalisco
Pérez-Ponce de Leon et
al. 1999
Laguna del Lépez-Jiménez 2001

Rosario, Tabasco
Bahia de Chamela, Pérez-Ponce de Ledn et
Jalisco al. 2007

Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios parisitos de Mugil curema para las

costas mexicanas (continuacion)

Laguna de Fuentes-Olivares ef al.

Tampamachoco 2024




(20° 58' 93"y 21°
02'28" N,97° 19

99"y 97°23' 10"
0), Taxpan,
Veracruz
Familia
Bunocotylidae
Subfamilia
Bunocotylinae
Parasaturnius maurepasi CNHE-12843;  Revestimiento del Laguna La Andrade-Gomez y
(Overstieet, 1977) GenBank estomago Carbonera, Pérez-Ponce de Leon
Andrade-Gomez y OR831227- Yucatdn 2024
Pérez-Ponce de Ledn, 2024 OR831228
Subfamilia
Waretrematinae
Saccocoelioides beauforti Intestino Laguna del Pérez-Ponce de Leon et

(Hunter y Thomas, 1961) Rosario, Tabasco al. 2007

Overstieet, 1971

Familia
Haplosplanchnidae
Subfamilia
Haplosplanchninae
Haplosplanchnus vinodae Intestino, estémago Playa de Salinasde  Bdez-Valé 1997
Ahmad, 1985 Careyes, San
Nicolas, Jalisco
Pérez-Ponce de Ledn et
al. 2007
Subfamilia
Schikhobalotrematinae
Schikhobalotrema CNHE-1258 Intestino Laguna de Méndez-Villagrin 1993
robustum Pritchard y Manter, Tamiahua,
1961 Veracruz

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios pardsitos de Mugil curema para las

costas mexicanas (continuacion)
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Familia
Monorchiidae

Subfamilia
Huerleytrematinae

Hurleytrema sp.

Familia
Cryptogonimidae
Pseudoacanthostomum
panamense Caballero y
Caballero, Bravo-Hollis y
Grocott, 1953

Familia
Heterophyidae
Heterophyidae gen. sp.

(metacercarias)

Lagunade la Nieto-Pérez 1998
Mancha, Veracruz
Pérez-Ponce de Leon et
al. 2007

No reportado Golfo de México, Paperna y Overstreet
México 1981
Falkenberg et al. 2022

Branquias, miisculo, Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
paredes externas del (16°57° N; 100°02° Aguirre-Macedo 2007

intestino 0), Guerrero

Pulido-Flores er al. 2015
Violante-Gonzilez et al.
2015

0Ojos, aletas, Bahia de Chamela, Lira-Guerrero 1997

branquias, intestino, Jalisco

higado, miisculo, piel,

mesenterio

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios parisitos de Mugil curema para las

costas mexicanas (continuacion)




CNHE-3042 a
3045

Ascaocotyle (Phagicola) longa
Ransom, 1920

CNHE-3928,
CNHE-4901
CNHE-
4901

Ascocotyle (Phagicola) longa
(metacercaria)
BMNH
2000.6.1.9,

CHCM-352,
CNHE-3928,
IPCAS D-445,

USNPC-88537,
90192, 90193

branquias, génadas,

Pérez-Ponce de Leon et
al. 1999
Pérez-Ponce de Leon et
al. 2007
Tejido graso, Playa de Salinasde  Biez-Valé 1997
Careyes, Jalisco
corazon, intestino,
rifiones, higado,

miisculo, bazo,

estémago, mesenterio,

Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
(16°57" N; 100°02° Aguirre-Macedo 2007

0), Guerrero

Laguna de Tres Pérez-Ponce de Leon et
Palos, Guerrero al. 2007
Violante-Gonzalez et al.
2007

Pulido-Flores ef al. 2015

Corazén, misculo, Bahiade Chamela,  Scholz et al. 1999
mesenterio, higado Jalisco
El Jabali, Scholz et al. 2001
Marismas de

Chalacatepec, Rio
Cuitzmala, Salinas
de Careyes, San

Nicolas, Jalisco

Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios parisitos de Mugil curema para las

costas mexicanas (continuacion)

Ascocotyle sp.

Branquias, corazén,

Laguna de Tres

Palos, Lagunade Violante-Gonzilez er al.
2015

Nieto-Pérez 1998

Coyuca, Guerrero
Laguna de la

rifiones, higado,  Mancha, Veracruz

142




mesenterio, misculo,

bazo
Centrocestus formosanus Cavidad corporal, Lagunade la Nieto-Pérez 1998
(Nishigori, 1924) Price, 1932 branquias, higado. Mancha, Veracruz
Clase Monogenea
Familia Axinidae
Axinidae gen. sp. Branquias Bahia de Chamela, Lira-Guerrero, 1997
Jalsico
Pérez-Ponce de Leon er
al. 1999
Familia
Microcotylidae
Subfamilia
Metamicrocotylinae
Metamicrocotyla chamelense Branquias Bahiade Mendoza-Garfias 1996
Bravo-Hollis, 1983 Chamela, Jalisco
Lira-Guerrero 1997
CNHE-2811 Mendoza-Garfias y
Pérez-Ponce de Leon
1998

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema para las costas

mexicanas (continuacion)

Pérez-Ponce de Leodn ef

al. 1999
Metamicrocotyla macracantha Branquias Laguna de Meéndez 1993
(Alexander, 1954) Koratha, Tamihahua,
1955 Veracruz

CNHE-2812 Branquias Pérez-Ponce de Leon et

al. 1999
Branquias Estuario Urias, Fajer-Avila er al. 2006

Mazatlan (23°10"—
23°13' Ny

106°20°-106°25"
0); Mazatlin;




Estuario Teacapan

(22°28-22°45'Ny
105°38'-105°46"
) Sinaloa
Metamicrocotyla pacifica  CNHE-1(P); 2(P) Branquias Bahia de Chamela, Bravo-Hollis 1981
Bravo-Hollis, 1982 Jalisco
Lamothe-Argumedo et
al.,1997
Lira-Guerrero 1997
CNHE-2813, Mendoza-Garfias y
HWML-39535 Pérez-Ponce de Leon
1998
Péres-Ponce de Ledn et
al. 1999
Subfamilia
Microcotylinae
Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema
para las costas mexicanas (continuacién)
Solostamenides pseudomugilis  CNHE-3193 Branquias Bahia de Chamela ~ Mendoza-Garfias y
(Hargis, 1957) Unnithan, 1971 (19°31' Ny Pérez-Ponce de Leon
105°04°0), Jalisco 1998
Pérez-Ponce de Leon et
al. 1999

Familia Capsalidae

Benedenia sp.

corporal
Familia
Ancyrocephalidae
Ligophorus mugilinus (Hargis, Branquias

1955) Euzet y Suriano, 1977

Branquias, superficie

Laguna de
Tampamachoco
(20° 58'93"y 21°
02' 28" N, 97° 19'
99" y 97°23' 10"

0), Taxpan,

Veracruz

Estuario Urias

(23°10-23"13'N

Fuentes-Olivares ef al.

2024

Fajer-Avila et al. 2006
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CNHE-5010

y 106°20-106°25"
Q). Mazatlan;
Estuario Teacapan
(22°28"-22°45'Ny
105°38-105°46'
), Sinaloa
Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
(16°57" N; 100°02" Aguirre-Macedo 2007
0), Guerrero
Laguna de Tres Violante-Gonzilez er al.
Palos (16°48' N; 2007
99°47' Q),
Guerrero
Pulido-Flores ef al. 2015

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

Violante-Gonzilez et al.

2015
Ligophorus vandenedenii Branquias Bahia de Chamela, Lira-Guerrero 1997
(Parona y Perugia, 1890) Euzet Jalisco
y Suriano, 1977
CNHE-3037, Pérez-Ponce de Leon ef
CNHE-3038 al. 1999
Familia
Dactylogyridae
Dactylogyrus sp. Branquias Laguna de Tres  Falkenberg et al. 2022
Palos, Guerrero
Phylum Nematoda
Clase Chromadorea
Familia Ascarididae
Anisakis sp. Higado, rifién, *México Reyes et al. 2020
miisculo
SubFamilia

Contracaecinae




Contracaecum multipapillatum
(Drasche, 1882) Lucker, 1941
Contracaecumn multipapillatum Tejido adiposo, Estuarios de Valles-Vega y Prado-
(larva IIT) drganos internos, Zacatecas, Rosas 2014
médula espinal, Ensenada de la Paz
musculatura dorsal  y Balandra, Bahia
de la Paz, La Paz,

Baja California Sur

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

Laguna de Morales-Martinez et al.
Chautengo 2022
(16°36°-16°38" N
99°09" O),
Florencio
Villarreal,
Guerrero
Contracaecum sp. Intestino, mesenterio, Laguna de Coyuca  Violante-Gonzilez y
higado, misculo, (16°57" N; 100°02" Aguirre-Macedo 2007
rifones 0), Guerrero
Pulido-Flores et al. 2015
Laguna de Tres  Violante-Gonzdlez et al.

Palos, Laguna de 2015
Coyuca, Guerrero
*México Reyes et al. 2020
Contracaecum sp. (LarvaIII) Higado, mesenterio, Bahia de Chamela Lira-Guerrero 1997
cavidad corporal, (19°31' Ny

intestino, vena porta  105°04°0), Jalisco
hepitica, rifiones
Estuario Urias  Fajer-Avila er al. 2006
(23°10—-23°13'N
y 106°20"-106°25"
0), Mazatlan;
Estuario Teacapan
(22°28'-22°45'N y
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105°38'-105°46"

0) Sinaloa
CNHE-4910 Laguna de Tres Violante-Gonzdlez et al.
Palos (16°48'N; 2007
99°47' Q),
Guerrero
Laguna de Fuentes-Olivares ef al.
Tampamachoco 2024

(20° 58' 93"y 21°

02' 28" N, 97° 19

99"y 97°23' 10"
0) Tixpan,

Veracruz

Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

Familia Anisakidae
Subfamilia
Anisakinae
Pseudoterranova sp. Higado, rifién, *México Reyes er al. 2020

misculo

Clase Copepoda
Familia
Bomolochidae
Holobomolochus sp. Branquias Estuario Urias  Fajer-Avila er al. 2006
(23°10-23°13'N
y 106°20'-106°25'
0)., Mazatlan;
Estuario Teacapan
(22°28'-22°45'Ny
105°38'-105°46"
0) Sinaloa
Familia Ergasilidae




Ergasilus arthrosis Roberts, Branquias Laguna de Chavez-Lopez et al.
1969 Alvarado, 1995
Veracruz
Jiménez-Garcia y

Sudrez-Morales 2017

Ergasilus sp. Superficie corporal y  Estuario Urias  Fajer-Avila er al. 2006
branquias (23°10-23°13'N
y 106°20-106°25'
Q). Mazatlin;

Estuario Teacapan
(22°28'-22°45'Ny
105°38"-105°46"
0) Sinaloa

Tabla 1. Registro de parisitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

Laguna de Coyuca
(16°57° N; 100°02°  Violante-Gonzilez y
0), Guerrero Aguirre-Macedo 2007

Laguna de Violante-Gonzilez et al.
Tres Palos (16°48' 2007
N; 99°47' O),
Guerrero
Violante-Gonzilez et al.
2015
Laguna de Fuentes-Olivares et al.
Tampamachoco 2024
(20° 58'93"y 21°
02'28" N,97° 19'
99" y 97°23' 10"
0) Tuxpan,
Veracruz
Familia Caligidae
Caligus sp. Superficie corporal,  Estuario Urias  Fajer-Avila er al. 2006
Branquias (23°10-23°13'N
y 106°20'-106°25'
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0), Mazatldn,
Estuario Teacapan
(22°28-22°45'Ny

105°38'-105°46"

), Sinaloa
Laguna de Fuentes-Olivares ef al.
Tampamachoco 2024

(20° 58' 93"y 21°
02'28" N,97° 19

99"y 97°23' 10"
0) Tuxpan,
Veracruz.
Familia
Lernaeopodidae

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

Lernaeopodidae gen. sp. Branquias Estuario Urias  Fajer-Avila er al. 2006
(23°10-23°13' N
y 106°20-106°25'
0), Mazatlin
Estuario Teacapan
(22°28-22°45'Ny
105°38'-105°46'

), Sinaloa
Naobranchia lizae Kigyer, Branquias Costas del Océano  Paperna y Overstreet

1863 Pacifico de México 1981

Clase Ichthyostraca

Familia Argulidae

Argulus sp. Piel, aletas Laguna de Tres Violante-Gonzilez et al.
Palos, Guerrero 2007
Violante-
Gonzilez et al. 2015
Phylum

Acanthocephala




Clase
Eoacanthocephala
Familia
Neoechinorhynchidae
Floridosentis elongata Ward,

1953

Floridosentis mugilis
(Machado Filho, 1951)
Bullock, 1962

Intestino, ciego

Baja California  Paperna y Overstreet

1981
Mar Caribe Amin 1998
Bahia de Chamela  Garcia-Varela 1996

gdstrico, mesenterio, (19°31"' Ny

105°04°0), Jalisco

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacién)

CNHE-2868

CNHE- 4919

Lira-Guerrero 1997
Pérez-Ponce de Leon et
al. 1999
Laguna de Coyuca Violante-Gonzilez y
(16°57° N; 100°02° Aguirre-Macedo 2007
0), Guerrero
Laguna de Tres Violante-Gonzalez et al.
Palos (16°48'N; 2007
99°47" 0),
Guerrero
Pulido-Flores et al. 2015
Laguna de Morales-Martinez et al.
Chautengo 2022
(16°36°-16°38° N;
99°09° O),
Florencio
Villarreal,
Guerrero
Laguna de Fuentes-Olivares ef al.
Tampamachoco 2024
(20° 58'93"y 21°
02' 28" N, 97° 19'
99"y 97°23' 10"
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Floridosentis pacifica Bravo- CNHE-II-17- (P); Intestino
Hollis, 1969 CNHE-587 (P);
CNHE-615 (P)

0) Tuxpan,
Veracruz
Salina Cruz, Bravo-Hollis 1969

Oaxaca

Area no Golvan y de Buron 1988
especificada

Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema

para las costas mexicanas (continuacion)

CNHE- 4919

GenBank-

1Q436511

GenBank-
JQ436514

GenBank-
JQ436531

GenBank-
J1Q436505

Lamothe-Argumedo et

al. 1997
Laguna de Tres  Violante-Gonzilez et al.
Palos (16°48' N; 2007
99°47" O),
Guerrero

Pulido-Flores er al. 2015
Bahia de Chamela  Rosas-Valdez et al.
(19°31°54" N, 2012
105°4°49" O),
Jalisco
Laguna Cuyutlin  Rosas-Valdez er al.
(19°2°17" N, 2012
104°18°11" O),
Colima
Laguna de Tres Rosas-Valdez et al.
Palos (16°48°0" N, 2012
99°47°0" 0),
Guerrero
Laguna Superior ~ Rosas-Valdez er al.
(16°19°48" N, 2012
95°1°53.1" 0),
Oaxaca
Laguna de Tres  Violante-Gonzilez et al.
Palos (16°48'N; 2015




99°47' ), Laguna
de Coyuca (16°57°

N; 100°02° 0),
Guerrero
Phylum Annelida
Clase Clitellata
Familia Piscicolidae
Tabla 1. Registro de pardsitos metazoarios de Mugil curema
para las costas mexicanas (continuacion)
Myzobdella lugubris Leidy, Branquias, boca  Bahia de Chamela, Lira-Guerrero 1997
1851 Jalisco
CNHE-3049 a Pérez-Ponce de Ledn et
3051 al. 1999

Nota: *son registros de pardsitos donde el reporte no presenta localizacién especifica. Fuente: elaboracion

propia.

Museos y bases de datos: BMNH-Museo de Historia Natural, Londres, Reino Unido;
CNHE-Coleccion Nacional de Helmintos, Instituto de Biologia, UNAM, Ciudad de México,
México; CHCM-Coleccién Helmintoldgica del Laboratorio de Parasitologia, CINVESTAV-IPN
Mérida, Yucatan, México; HWML Harold Winter Manter Laboratury, Universidad de Nebraska,
Lincoln, Nebraska, Estados Unidos; IPCAS-Coleccion helmintolégica del Instituto de
Parasitologia de la Academia de Ciencias de la Republica Checa, Ceské Budéjovice; USNPC-
Coleccion Nacional de Parasitos de Estados Unidos, Beltsville, Maryland, Estados Unidos; Bases
de datos: GenBank-base de datos ptiblica que contiene secuencias genéticas, National Institutes of
Health).

El listado general comprende seis Phyla (Cnidaria, Platyhelminthes, Nematoda,
Arthropoda, Acanthocephala y Annelida en orden filogenético), incluye 44 taxa de pardsitos, 23
identificados a nivel especie, 19 a nivel familia y género (4 solo a nivel familia, 17 nivel género);
los 44 taxa estdn incluidos en 24 familias y 31 géneros (Figura 1).

El Phylum mads representativo es Platyhelminthes, con 25 especies reportadas para el litoral

mexicano: Océano Pacifico con 15 registros, 11 a nivel especie, 2 a nivel género y 2 a nivel familia;
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Golfo de México 12 registros, 7 a nivel especie, 4 a nivel género y 1 a nivel familia; mar Caribe
mexicano | registro a nivel especie. Arthtropoda con 9 especies (tentativamente) reportadas para
litoral mexicano, Océano Pacifico 6 registros, 1 nivel especie, 4 nivel género y | nivel familia;
Golfo de México 3 registros, 1 nivel especie, 2 nivel género; es importante mencionar que
Ergasilus sp. y Argulus sp., son reportados para el Océano Pacifico y Golfo de México; sin
embargo, estos registros corresponden a zonas biogeograficas distintas, por lo que es posible que
se trate de especies distintas. Nematoda con 4 especies registradas reportadas (Océano Pacifico 2
registros, 1 nivel especie, 1 nivel género); Golfo de México 2 registro a nivel género, para el
registro de Contracaecum sp. (Larva I1I) es para el Océano Pacifico y Golfo de México, lo que
representan posiblemente especies diferentes; Anisakis sp. y Pseudoterranova sp., €stos son
resultado de un estudio donde los ejemplares de M. curema fueron obtenidos en un mercado (Reyes
et al. 2020), por tal motivo se desconoce la localidad de los individuos, por lo que se consideran
como localidad México. Acanthocephala registra 3 especies (Océano Pacifico tres especies; Golfo
de México una a nivel especie); Cnidaria registra una para el Mar Caribe mexicano, y Annelida
una para el Océano Pacifico (Tabla 1; Figura 1).

De los pardsitos metazoarios enlistados, su distribucién comprende a 10 Estados de la
Republica Mexicana (Océano Pacifico: 6 Estados, Golfo de México: 2, Mar Caribe: 2): para el
Océano Pacifico, Estado de Guerrero 12 especies registradas, 13 reportes en diferentes
localidades, Austrodiplostomum compactum (Lutz, 1928) Dubois, 1970, Clinostomum
complanatum (Rudolphi, 1814) Braun, 1899, Ascocotyvle (Phagicola) longa Ransom, 1920,
Ligophorus mugilinus (Hargis, 1955) Euzet y Suriano, 1977, Contracaecum sp., Ergasilus sp.,
Floridosentis mugilis (Machado Filho, 1951) Bullock, 1962 para la Laguna de Coyuca y Laguna
de Tres Palos (Pérez-Ponce de Leodn er al. 2007; Violante-Gonzalez y Aguirre-Macedo 2007;
Violante-Gonzalez et al. 2007; Pulido-Flores et al. 2015; Violante-Gonzilez et al. 2015),
Pseudoacanthostomum panamense Caballero y Caballero, Bravo-Hollis y Grocott, 1953 para la
Laguna de Coyuca (Violante-Gonzalez y Aguirre-Macedo 2007; Pulido-Flores et al. 2015,
Violante-Gonzilez et al. 2015), Argulus sp., Dactylogyrus sp., F. pacifica para la Laguna de Tres
Palos (Violante-Gonzdlez et al. 2007; Rosas-Valdez et al. 2012; Violante-Gonzdlez et al. 2015;
Falkenberg et al. 2022); Contracaecum multipapillatum (Larva III) (Drasche, 1882) Lucker, 1941
y F. mugilis para la Laguna de Chautengo (Morales-Martinez et al. 2022). Jalisco 12 especies

registradas y 14 reportes en localidades diferentes Dicrogaster sp., Heterophyidae gen. sp. A.




(Phagicola) longa (metacercaria), Metamicrocotyla chamelense Bravo-Hollis, 1983, Me. pacifica,
S. pseudomugilis, Ligophorus vandenedenii (Parona y Perugia, 1890) Euzet y Suriano, 1977,
(Plathelmintes), Contracaecum sp. (Larva III) (Nematoda), F. mugilis, F. pacifica
(Acanthocephala), My. lugubris Leidy, 1851 (Annelida) para la Bahia de Chamela (Bravo-Hollis
1981; Garcia-Varela 1996; Mendoza-Garfias, 1996; Lamothg:Argumedo et al. 1997; Lira-
Guerrero 1997; Mendoza-Garfias y Pérez-Ponce de Leon 1998; Pérez-Ponce de Leon et al. 1999;
Scholz et al. 1999; Pérez-Ponce de Leon et al. 2007; Violante-Gonzalez et al. 2007; Rosas-Valdez
et al.2012); A. (Ph.) longa Ransom, 1920, Haplosplanchnus vinodae Ahmad, 1985 para Playa de
Salinas de Careyes, San Nicolds (Bdez-Valé 1997; Scholz et al. 2001; Pérez-Ponce de Ledn et al.
2007); A. (Ph) longa (metacercaria) para El Jabali, Marismas de Chalacatepec, Rio Cuitzmala
(Scholz et al. 2001); Sinaloa 7 especies reportadas Me. macracantha (Alexander, 1954) Koratha,
1955, L. mugilinus, Contracaecum sp. (Larva Ill), Holobomolochus sp.. Ergasilus sp., Caligus sp.,
Lernaeopodidae gen. sp., para Estuario Urias, Mazatlan; Estuario Teacapan, Sinaloa (Fajer-Avila
et al. 2006); Baja California Sur 2 especies registradas Co. multipapillatum (larva III) Estuarios
de Zacatecas, Ensenada de la Paz y Balandra, Bahia de la Paz, La Paz, y F. elongata solo reportado
para Baja California (Paperna y Overstreet 1981). Oaxaca 1 especie registrada F. pacifica, Laguna
Superior y Salina Cruz (Bravo-Hollis 1969; Lamothe-Argumedo et al. 1997; Rosas-Valdez et al.
2012; Pulido-Flores et al. 2015). Colima 2 especies registradas F. pacifica Laguna Cuyutlan
(Rosas-Valdez et al. 2012) y Naobranchia lizae Krgyer, 1863 para las Costas del Océano Pacifico
mexicano (Paperna y Overstreet 1981). Parael Golfo de México: Veracruz 14 especies registradas
y 15 reportes en localidades diferentes, de ellos Diplostomum sp., Strigeidae gen. sp., Cl.
complanatum, Posthodiplostomum minimum (MacCallum, 1921) Dubois, 1936, Schikhobalotrema
robustum Pritchard y Manter, 1961, Ascocotyle sp., Centrocestus formosanus (Nishigori, 1924)
Price, 1932 para Laguna La Mancha (Nieto-Pérez 1998; Pérez-Ponce de Ledn et al. 2007);
Dicrogaster sp., Benedenia sp., Contracaecum sp. (Larva I1I), Ergasilus sp., Caligus sp., F. mugilis
para la Laguna de Tampamachoco, Tuxpan (Fuentes-Olivares et al. 2024); S. robustum, Me.
macracantha para la Laguna de Tamiahua (Méndez-Villagran 1993); E. arthrosis para la Laguna
de Alvarado (Chavez-Lopez et al. 1995; Jiménez-Garcia y Sudrez-Morales 2017); Tabasco 1
especie registrada Dicrogaster sp., Saccocoelioides beauforti (Hunter y Thomas, 1961) Overstreet,
1971 para la Laguna del Rosario (Lépez-Jiménez 2001; Pérez-Ponce de Ledn et al. 2007); Golfo

de México, México Hurleytrema sp. (Paperna y Overstreet 1981; Falkenberg et al. 2022); asi

154




mismo, sdlo se reporta para México sin localidad precisa 3 especies: Anisakis sp. Contracaecum
sp. y Pseudoterranova sp. (Reyes et al. 2020). Para el Mar Caribe mexicano: Yucatan 1 especie
registrada Parasaturnius maurepasi (Overstreet, 1977) Andrade-Goémez y Pérez-Ponce de Leodn,
2024, Laguna La Carbonera (Andrade-Gomez y Pérez-Ponce de Leon 2024); Quintana Roo 2
especies registradas Sphaerospora sp. Bahia de Chetumal, Chetumal, Quintana Roo (Fiala 2006;
Falkenberg et al. 2022); reportados para Mar Caribe mexicano F. elongata (Amin 1998); y F.
pacifica México, sin localizacién especifica (Golvan y de Buron 1988) (Tabla 1; Grafica 1).

Grifica 1. A) Porcentajes de especies reportadas por Phylum. B) Reportes por Phylum de
acuerdo con la localidad geogrdfica; C) Reporte total de especies de pardsitos por ubicacion y
de acuerdo con los tres litorales (Golfo de México, Océano Pacifico y Mar Caribe); D) Niimero

de especies reportados por localizacion

A) B)

Numero de especies reportadas por Phylum para cada litoral
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Pardsitos con potencial zoénotico en Mugil curema de las costas mexicanas

En la presente recopilacion, se registra la presencia de pardsitos con potencial de riesgo zoondtico
para la familia Mugilidae, que incluye a digeneos y nematodos, entre ellos: A. (Ph) longa, A.
compactunt, Cl. complanatum, Ce. formosanus, Anisakis sp., Co. multipapillatum, Contracaecum
sp. y Pseudoterranova sp. con distribucién en los Estados de Guerrero, Jalisco, Baja California Sur
y Veracruz (Lira-Guerrero 1997; Nieto-Pérez 1998; Scholz et al. 2001; Fajer-Avila et al. 2006;
Bdez-Valé 1997; Carnevia et al. 2005; Pérez-Ponce de Leon et al. 2007; Violante-Gonzilez y
Aguirre-Macedo 2007; Violante-Gonzalez et al. 2007; Violante-Gonzilez et al. 2015; Reyes et al.
2020; Martinez et al. 2022; Fuentes-Olivares et al. 2024) (Tabla 1). De manera general, todas las
especies de peces deben ser consideradas como fuentes potenciales de pardsitos zoonoéticos
(Cespedes 2010); en paises costeros donde se consume pescado crudo, debido a que los peces
pueden estar infectados con pardsitos o bacterias que resultan potencialmente zoondticos, se
presume que todas las especigs de peces podrian estar infectadas con nematodos, cestodos y
digeneos (Eiras et al. 2018). Por lo tanto, el riesgo de ingerir algtin patdgeno al comer pescado
crudo o poco cocinado se considera alto y puede constituir un problema de salud piiblica. Los
nematodos, cestodos y digeneos zoondticos transmitidos por peces pueden infectar a humanos, y
presentar serias consecuencias, incluida la muerte, estos riesgos han sido documentﬁos en diversas
investigaciones como la realizada por Eiras et al. (2018), quienes recopilaron infecciones por
nematodos en los paises de América del sur y caracterizan el estado actual de las nematodiasis
transmitidas por peces en humanos, en paises sudamericanos. Los nematodos mds comunes en los
peces que pueden causar infeccignes en humanos son Hysterothylacium spp., Contracaecum spp.,
Eustrongylides spp. (Ignjatovic et al. 2003; Nagasawa 2012; Agrawal et al. 2014; Eberhard y Ruiz-

iben 2014), Anisakis spp., Pseudoterranova spp. y Gnathostoma spp., con distribucién mundial
(Lamothe Argumedo 2006; Herman et al. 2009; Nawa et al. 2010; Arizono et al. 2011; Gémez del
Prado-Rosas et al. 2017).

Los helmintos pardsitos son especialmente preocupantes debido a su diversidad y
abundancia en ecosistemas acudticos tropicales, lo que resalta la complejidad del ciclo de vida de
estos pardsitos, que depende de la red alimentaria para su transmision; el tamafio del hospedero
también influye en la probabilidad de infeccion, ya que las especies de peces mds grandes tienden
a albergar mds pardsitos. Sin embargo, muchos pardsitos zoondticos no presentan sintomas en los

peces infectados, lo que dificulta su deteccidn, especialmente en el caso de larvas. En total, mas de
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40 taxa de pardsitos de peces son capaces de causar infecciones en humanos, lo que subraya la
necesidad de mejorar las medidas de control y prevencién en la seguridad alimentaria (Ziarati et
al.2022).

Los nematodos muestran poca especificidad hospedatoria en sus etapas larvarias, por tal
motivo son altamente infecciosas para los humanos; incluso si se encuentran en el tracto
gastrointestinal del pez, las larvas migran a través de la mucosa gastrointestinal hacia las visceras
y los tejidos musculares circundantes después de que el pez muere; por lo tanto, pueden suponer
un riesgo para la salud humana. Los humanos se consideran hospederos accidentales dentro de su
ciclo de vida, ya que el desarrollo del pardsito se detiene (hipobiosis) dentro del tracto

gastrointestinal humano (Ziarati et al. 2022).

Lista parasito-hospedero de Mugil curema para las costas de México

Phylum Cnidaria Hatschek, 1888 Habitat:  cerebro, ojos, aletas,

Myxozoa Grassé, 1970 branquias, goénadas, mesenterio, musculo,
Sphaerosporidae Davis, 1917 vejiga natatoria.
Sphaerospora sp. Referencia: Pérez-Ponce de Ledn et
Habitat: pared de la vesicula biliar

Referencia: Fiala (2006); Falkenberg

al. (2007); Violante-Gonzalez y Aguirre-
Macedo (2007); Violante-Gonzalez et al.

et al. (2022)
Ref. col.: GenBank DQ377695
Localidad: Bahia de Chetumal,

Chetumal, Quintana Roo, Mar Caribe.

Phylum
Gegenbaur, 1859
Clase Trematoda Rudolphi, 1808

Platyhelminthes

Subclase Digenea Carus, 1863
Diplostomidae Poirier, 1886
Austrodiplostomum

(Lutz, 1928) Dubois, 1970

compactum

(2007); Pulido-Flores et al. (2015); Violante-
Gonzilez et al. (2015).

Ref. col.: CNHE-5012

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02’ O), Laguna de Tres Palos (16°48’
N; 99°47" O), Guerrero.

Diplostomum sp.
Habitat:  ojos, aletas, cavidad

branquial, mesenterio, misculo.




Referencia: Pérez-Ponce de Ledn et
al. (2007).
Localidad: Laguna de la Mancha,

Veracruz

Strigeidae Railliet, 1919

Strigeidae gen. sp.

Habitat: aletas, branquias, gonadas,
intestino, rifiones, higado, mesenterio,
muisculo, opérculos.

Nieto-Pérez  (1998);
Pérez-Ponce de Leon et al. (2007)
Localidad: Laguna de la Mancha,

Referencia:

Veracruz

Clinostomidae Liihe, 1901
Clinostomum
(Rudolphi, 1814) Braun, 1899

Habitat: cavidad corporal, aletas,

complanatum

branquias, génadas, corazén, higado,
mesenterio, mﬁscul(bopérculos, escamas.

Referencia: Pérez-Ponce de Ledn et
al. (2007); Violante-Gonzalez y Aguirre-
Macedo (2007); Violante-Gonzalez et al.
(2007); Pulido-Flores et al. (2015); Violante-
Gonzdlez et al. (2015).

Ref. col.: CNHE-5007

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02” O), Laguna de Tres Palos (16° 48’
N; 99°47" 0O), Guerrero; Laguna de la

Mancha, Veracruz

Posthodiplostomum

(MacCallum, 1921) Dubois, 1936

minimum

Habitat: cavidad corporal, cerebro,
ojos, aletas, branquias, goénadas, rifiones,
higado, mesenterio, musculo, opérculo

Referencia: Pérez-Ponce de Leon et
al. (2007).

Localidad: Laguna de la Mancha,

Veracruz.

Haploporidae Nicoll, 1914

Dicrogaster sp.

Habitat: superficie corporal, intestino,
higado.

Referencia: Lira-Guerrero (1997);
Pérez-Ponce de Ledn et al. (1999); Lopez-
Jiménez (2001); Pérez-Ponce de Ledn et al.
(2007); Fuentes-Olivares et al. (2024).

Ref. col.: CNHE-3041, CNHE-3040

Localidad: Bahia de Chamela, Jalisco;
Laguna de Tampamachoco (20° 58' 93" y 21°
02" 28" N, 97° 19" 99" y 97° 23' 10" O),
Taxpan, Veracruz; Laguna del Rosario,

Tabasco.

Bunocotylidae Dollfus, 1950
Parasaturnius maurepasi
(Overstreet, 1977) Andrade-Goémez vy
Pérez-Ponce de Leon, 2024

Habitat: revestimiento del estémago
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Referencia:  Andrade-Gomez vy
Pérez-Ponce de Leon (2024).

Ref. col.: CNHE-12843; GenBank
OR831227-OR831228

Localidad: Laguna La Carbonera,

Yucatan

Heterophyidae Leiper, 1909

Heterophyidae gen. sp.

Habitat: branquias, higado e intestino

Referencia: Lira-Guerrero (1997);
Pérez-Ponce de Leon et al. (1999).

Ref. col.: CNHE-3042 a 3045

Localidad: Bahia de Chamela, Jalisco.

Centrocestus formosanus (Nishigori,
1924) Price, 1932

Habitat: cavidad corporal, branquias,
higado.

Referencia: Nieto-Pérez (1998).

Localidad: Laguna de la Mancha,

Veracruz

Saccocoelioides beauforti (Hunter y
Thomas, 1961) Overstreet, 1971

Habitat: intestino

Referencia: Pérez-Ponce de Ledn et
al. (2007).

Localidad: Laguna del Rosario,

Tabasco

Haplosplanchnidae Poche, 1926

Haplosplanchnus vinodae Ahmad,
1985

Habitat: intestino, estémago

Referencia: Biez-Valé (1997); Pérez-
Ponce de Leodn et al. (2007).

Localidad: Playa de Salinas de

Careyes, Jalisco

Schikhobalotrema
Pritchard y Manter, 1961

robustum

Habitat: intestino
Referencia: Méndez-Villagran
(1993); Nieto-Pérez (1998); Pérez-Ponce de
Leén et al. (2007).

Ref. col.: CNHE-1258

Localidad: Laguna de Tamiahua,

Laguna de la Mancha, Veracruz

Monorchiidae Odhner, 1911

Hurleytrema sp.

Habitat:

Referencia: Paperna y Overstreet
(1981); Falkenberg et al. (2022).

Localidad: Golfo de México, México

Cryptogonimidae Ward, 1917

Pseudoacanthostomum panamense
Caballero y Caballero, Bravo-Hollis &
Grocott, 1953




Habitat: branquias, mdusculo, pared
externa del intestino

Referencia: Violante-Gonzilez y
Aguirre-Macedo (2007); Pulido-Flores et al.
(2015); Violante-Gonzalez et al. (2015).

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02” O), Guerrero

Heterophyidae Leiper, 1909

Heterophyidae gen. sp.
(metacercarias)

Habitat: ojos, aletas, branquias,
intestino, higado, musculo, piel.

Referencia: Lira-Guerrero (1997);
Pérez-Ponce de Ledn et al. (1999); Pérez-
Ponce de Le6n et al. (2007).

Localidad: Bahia de Chamela, Jalisco

Ascocotyle
Ransom, 1920

(Phagicola) longa

Habitat: tejido graso, branquias,
gonadas, corazdn, intestino, rifiones, higado,
miuisculo, bazo, estomago, mesenterio

Referencia: Biez-Valé (1997); Pérez-
Ponce de Leén et al. (2007); Violante-
Gonzalez 'y  Aguirre-Macedo (2007);
Violante-Gonzalez et al. (2007); Pulido-
Flores et al. (2015).

Ref. col.: CNHE-3928, CNHE-4901

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02’ O), Laguna de Tres Palos (16°48’
N; 99°47" O), Guerrero.

A. (Phagicola) longa (metacercaria)

Habitat: corazon, mesenterio, higado

Referencia: Scholz et al. (1999);
Scholz et al. (2001); Violante-Gonzalez et al.
(2015).
Ref. col.: BMNH 2000.6.1.9, CHCM-
352, CNHE-3928, IPCAS

D-445, USNPC-88537.90192,90193

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02’ O), Laguna de Tres Palos (16°48’
N; 99°47" O), Guerrero; Bahia de Chamela, El
Jabali, Marismas de Chalacatepec, Rio

Cuitzmala, Salinas de Careyes, San Nicolds,

Jalisco

Ascocotyle sp.

Habitat: branquias, corazon, rifiones,
higado, mesenterio, misculo, bazo.
Nieto-Pérez  (1998);
Pérez-Ponce de Le6n et al. (2007).

Localidad: Laguna de la Mancha,

Referencia:

Veracruz.

Clase Monogenea (Van Beneden
1858) Car'us 1863

Subclase Polypisthocotylea Odhner,
1912
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Axinidae Monticelli, 1903

Axinidae gen. sp.

Habitat: branquias

Referencia: Lira-Guerrero (1997);
Pérez-Ponce de Leén et al. (1999).

Ret. col.: CNHE-3039

Localidad: Bahia de Chamela, Jalsico

Microcotylidae Taschenberg, 1879

Metamicrocotyla chamelense Bravo-
Hollis, 1983

Habitat: branquias

Referencia: Mendoza-Garfias (1996);
Lira-Guerrero (1997); Mendoza-Garfias y
Pérez-Ponce de Leon (1998); Pérez-Ponce de
Leon et al. (1999).

Ref. col.: CNHE-2811

Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
Ny 105°04°0), Jalisco

Metamicrocotyla
(Alexander, 1954) Koratha, 1955

macracantha

Haibitat: branquias
Referencia: Méndez-Villagran
(1993); Pérez-Ponce de Ledn et al. (1999);
Fajer-Avila et al. (2006).

Ref. col.: CNHE-2812

Localidad: Laguna de Tamiahua,

Veracruz; Estuario Urias, Mazatlan (23°10'—

23°13" N y 106°20-106°25" O); Estuario

Teacapan (22°28'-22°45" N y 105°38'-
105°46" O) Sinaloa.

Metamicrocotyla pacifica Bravo-
Hollis, 1982

Habitat: branquias

Referencia: Bravo-Hollis (1981);
Lamothe-Argumedo et al. (1997); Lira-
Guerrero (1997); Mendoza-Garfias y Pérez-
Ponce de Leodn (1998); Pérez-Ponce de Ledn
et al. (1999).

Ref. col.. CNHE-1(P); CNHE-2(P);
CNHE-2813; HWML-39535

Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
Ny 105°04°0), Jalisco

Solostamenides pseudomugilis
(Hargis, 1957) Unnithan, 1971

Habitat: branquias

Referencia:  Mendoza-Garfias vy
Pérez-Ponce de Leon (1998); Pérez-Ponce de
Leoén et al. (1999).

Ref. col.: CNHE-3193

Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
N y 105°04°0), Jalisco

Subclase
Odhner, 1912
Capsalidae Baird, 1853

Monopisthocotylea

Benedenia sp.




Habitat: branquias, superficie
corporal

Referencia: Fuentes-Olivares et al.
(2024).

Localidad: Laguna de
Tampamachoco (20° 58' 93"y 21° 02' 28" N,
97° 19" 99" y 97° 23" 10" O), Tuxpan,
Veracruz

Ancyrocephalidae Bychowsky,
1937

Ligophorus mugilinus (Hargis, 1955)
Euzet y Suriano, 1977

Habitat: branquias

Referencia: Fajer-Avila et al. (2006);
Violante-Gonzalez vy
(2007); Pulido-Flores et al. (2015); Violante-
Gonzilez et al. (2015).

Ref. col.: CNHE-5010

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57°
N; 100°02” O), Laguna de Tres Palos (16°48’
N; 99°47" ), Guerrero; Estuario Urias
(23°10- 23°13" N y 106°20'-106°25" 0O),
Mazatlan; Estuario Teacapan (22°28'-22°45’
Ny 105°38'-105°46' O), Sinaloa

Aguirre-Macedo

Ligophorus vandenedenii (Parona y
Perugia, 1890) Euzet y Suriano, 1977

Habitat: branquias

Referencia: Lira-Guerrero (1997);

Pérez-Ponce de Leon et al. (1999).

Ref. col.: CNHE-3037 CNHE-3038
Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
Ny 105°04°0), Jalisco.

Dactylogyridae Bychowsky, 1933
Dactylogyrus sp.

Habitat: branquias

Referencia: Falkenberg et al. (2022).
Localidad: Laguna de Tres Palos,

Guerrero.

Phylum Nematoda Rudolphi 1858

Clase Chromadorea Inglis, 1983

Ascarididae Baird, 1853

Anisakis sp.

Habitat: higado, rifion, misculo

Referencia: Reyes et al. (2020).

Localidad: *México

Nota: *Localidad precisa no es
referida, debido a que los ejemplares de M.
curema fueron obtenidos en un mercado de la
ciudad de Tulancingo, Hidalgo.

Contracaecum multipapillatum
(Drasche, 1882) Lucker, 1941 (larva III)

Habitat: tejido adiposo, drganos
internos, médula espinal, musculatura dorsal

Referencia: Valles-Vega y Prado-
Rosas (2014).
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Localidad: Estuarios de Zacatecas,
Ensenada de la Paz y Balandra, Bahia de la

Paz, La Paz, Baja California Sur

Contracaecum sp.

Haibitat: intestino, mesenterio, higado,
rifilones, musculo

Referencia:  Violante-Gonzalez y
Aguirre-Macedo (2007); Pulido-Flores et al.
(2015); Violante-Gonzalez et al. (2015);
Reyes et al. (2020).

Localidad: Laguna de Coyuca (16°57’
N; 100°02” O), Laguna de Tres Palos (16°48’
N:; 99°47' O), Guerrero; *México.

Nota: *Localidad precisa no es
referida, debido a que los ejemplares de M.
curema fueron obtenidos en un mercado de la

ciudad de Tulancingo, Hidalgo.

Contracaecum sp. (Larva I1II)

Habitat: higado, mesenterio, cavidad
corporal, intestino, vena porta hepaitica,
rifiones.

Referencia: Lira-Guerrero (1997);
Fajer-Avila et al. (2006); Violante-Gonzilez
et al.(2007); Martinez et al. (2022); Fuentes-
Olivares et al. (2024).

Ref. col.: CNHE-4910

Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
Ny 105°04°0), Jalisco; Laguna de Tres Palos
(16°48" N; 99°47" O), Laguna de Chautengo

(16°36°-16°38" N; 99°09’ O), Florencio
Villarreal, Guerrero; Estuario Urias (23°10'—
23°13" N y 106°20"-106°25" O), Mazatlan;
Estuario Teacapan (22°28-22°45" N vy
105°38-105°46" 0O) Sinaloa; Laguna de
Tampamachoco (20° 58' 93" y 21° 02' 28" N,
97° 19" 99" y 97° 23" 10" O) Tuaxpan,

Veracruz.

Anisakidae Railliet y Henry, 1912

Pseudoterranova sp.

Habitat: higado, rifién, miisculo

Referencia: Reyez et al. (2020).

Localidad: *México

*Nota: Localidad precisa no es
referida, debido a que los ejemplares de M.
curema fueron obtenidos en un mercado de la

ciudad de Tulancingo, Hidalgo.

Phylum Arthropoda Gravenhorst,
1843

Clase Copepoda Milne Edwards,
1840

Bomolochidae Claus, 1875

Holobomolochus sp.

Habitat: branquias

Referencia: Fajer-Avila et al. (2006).

Localidad: Estuario Urias (23°10'—
23°13" N y 106°20"-106°25" O), Mazatlan;
Estuario Teacapan (22°28-22°45" N vy
105°38'-105°46" O) Sinaloa.




Ergasilidae Burmeister, 1835

Ergasilus arthrosis Roberts, 1969

Habitat: branquias

Referencia: Chavez-Lopez et al.
(1995); Jiménez-Garcia y Suarez-Morales
(2017).

Localidad: Laguna de Alvarado,

Veracruz

Ergasilus sp.

Habitat: branquias, superficie
corporal

Referencia: Fajer-Avila et al. (2006);
Violante-Gonzalez vy

(2007); Violante-Gonzdlez et al. (2007);

Aguirre-Macedo

Violante-Gonzdlez et al. (2015); Fuentes-
Olivares et al. (2024).

Localidad: Laguna de Tres Palos
(16°48" N; 99°47' 0O), Laguna de Coyuca
(16°57° N; 100°02° O), Guerrero; Estuario
Urias (23°10'- 23°13" N y 106°20'-106°25’

0O), Mazatlan, Estuario Teacapan (22°28'—

22°45" N y 105°38'-105°46" O) Sinaloa;
Laguna de Tampamachoco (20° 58' 93" y 21°
02" 28" N, 97° 19" 99" y 97° 23' 10" O)

Tuaxpan, Veracruz.

Caligidae Burmeister, 1835
Caligus sp.

Habitat: branquias, superficie
corporal

Referencia: Fajer-Avila et al. (2006);
Fuentes-Olivares et al. (2024).

Localidad: Estuario Urias (23°10'—
23°13" N y 106°20'-106°25" O), Mazatlan,
Estuario Teacapan (22°28-22°45" N vy
105°38-105°46" O) Sinaloa; Laguna de
Tampamachoco (20° 58' 93" y 21° 02' 28" N,
97° 19" 99" y 97° 23" 10" O) Tuxpan,

Veracruz.

Lernaeopodidae Milne Edwards,
1840

Lernaeopodidae gen. sp.

Habitat: branquias

Referencia: Fajer-Avila et al. (20006).

Localidad: Estuario Urias (23°10'—
23°13" N y 106°20-106°25" O), Mazatlan;
Estuario Teacapan (22°28-22°45" N vy
105°38-105°46" O) Sinaloa.

Naobranchia lizae (Krpyer, 1863)

Habitat: branquias

Referencia: Paperna y Overstreet
(1981).

Localidad: Costas del Pacifico de

México

Clase Ichthyostraca Zrzavy, HypSay
Vlaskova, 1997
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Argulidae Leach, 1819

Argulus sp.

Habitat: piel, aletas

Referencia: Violante-Gonzdlez et al.
(2007); Violante-Gonzalez et al. (2015).

Localidad: Laguna de Tres Palos
(16°48" N; 99°47 0), Guerrero.

Phylum Acanthocephala Rudolphi,
1808

Clase Eoacanthocephala Van Cleve,
1936

Neoechinorhynchidae Ward, 1917

Floridosentis elongata Ward, 1953

Hibitat: intestino

Referencia: Paperna y Overstreet
(1981); Amin (1998).

Localidad: Baja California, Mar
Caribe

Floridosentis mugilis (Machado
Filho, 1951) Bullock, 1962

Habitat: intestino

Referencia: Garcia-Varela (1996);
Lira-Guerrero (1997); Pérez-Ponce de LeoOn
et al. (1999); Violante-Gonzalez y Aguirre-
Macedo (2007); Violante-Gonzalez et al.
(2007); Pulido-Flores et al. (2015); Martinez
et al. (2022); Fuentes-Olivares et al. (2024).

Ref. col.: CNHE-2868, CNHE- 4919

Localidad: Bahia de Chamela (19°31’
Ny 105°04°0), Jalisco; Laguna de Tres Palos
(16°48" N; 99°47" 0O), Laguna de Coyuca
(16°57° N; 100°02’ O), Laguna de Chautengo
(16°36°-16°38" N; 99°09° 0O), Florencio
Villarreal,
Tampamachoco (20° 58' 93" y 21° 02' 28" N,
97°19'99"y 97° 23' 10" O) Txpan, Veracruz

Guerrero; Laguna de

Floridosentis pacifica Bravo-Hollis,
1969

Habitat: intestino

Referencia: Bravo-Hollis (1969);
Golvan y de Buron (1988); Lamothe-
Argumedo et al. (1997); Violante-Gonzilez
et al. (2007); Rosas-Valdez et al. (2012);
Pulido-Flores et al. (2015).

Ref. col.: CNHE-11-17- (P), CNHE-
587 (P); CNHE-615 (P), CNHE- 4919,
GenBank-JQ436511, JQ436514, 1Q436531,
JQ436505.

Localidad: Laguna de Tres Palos
(16°48" N; 99°47" O), Laguna de Coyuca,
Guerrero; Bahia de Chamela (19°31°54" N,
105°4°49" 0), Jalisco; Laguna Cuyutlin
(19°2717" N, 104°18°11" O), Colima; Laguna
Superior (16°19°48" N, 95°1753.1" O), Salina

Cruz, Oaxaca.

Phylum Annelida Lamarck, 1802




Clase Clitellata Michaelsen, 1919 Ref. col.: CNHE-3049 a 3051
Piscicolidae Johnston, 1865 Localidad: Bahia de Chamela
Myzobdella lugubris Leidy, 1851 (19°31°54" N, 105°4°49" O), Jalisco.
Habitat: branquias, boca

Referencia: Lira-Guerrero (1997);

Pérez-Ponce de Leon et al. (1999).
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