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RESUMEN

Estudiar las comunidades de helmintos en peces es Gtil para conocer aspectos de la biologia de
sus hospederos, asi como diversos escenarios en el ambiente. Debido a que las condiciones bioticas y
abidticas de los ecosistemas no son estaticas en el tiempo y estan en constante cambio, repercutiendo en
la dinamica de los hospederos y los procesos de reclutamiento de sus parasitos, consideramos que el
ensamble de las comunidades de helmintos es variable en el tiempo. El objetivo del presente trabajo fue
analizar los parametros poblacionales y los atributos de los niveles jerarquicos infracomunitarios y
comunidad componente de helmintos de Scomberomorus sierra para determinar los posibles factores
que moldean su estructura a través de un muestreo anual durante 4 afios consecutivos. Las muestras de
S. sierra se obtuvieron de capturas comerciales por pescadores de la Bahia de Mazatlan, Sinaloa,
México, en cuatro temporadas de secas (2015- 2018). Los peces fueron sometidos a un examen
parasitologico para la extraccion de sus helmintos, los cuales fueron contados y procesados para su
determinacion taxonomica. La variacion anual por cada temporada fue evaluada con el uso de estadistica
parameétrica y no paramétrica. Se registraron un total de 13 taxones de helmintos (9 en estado adulto y
4 en estado larvario) el habitat mas parasitado fueron las branquias. Solo los helmintos Thoracocotyle
crocea y Mexicotyle mexicana fueron previamente registrados en este pez; el resto de los parasitos, se
consideran registros nuevos para esta localidad y hospedero. El grupo de helmintos méas representado
fue el de los digeneos, de los cuales seis taxa se incluyeron en la familia Didymozoidae, cuyas
caracteristicas morfoldgicas diagndsticas son consideradas controversiales. No obstante, algunas de las
especies de esta familia pudieron distinguirse con ayuda de herramientas moleculares.

La mayoria de los parasitos encontrados en S. sierra, ingresan al hospedero por ingestion (11 de
13), particularidad que la adjudicamos a los habitos alimenticios de la sierra, cuya dieta amplia la hace
mas susceptible a adquirir los parasitos y a su papel depredador en la cadena tréfica. En la mayoria de
las especies de helmintos, los pardametros de infeccion (prevalencia, intensidad y abundancia) variaron
afio con afio, existiendo diferencias estadisticamente significativas. Esta variacion la atribuimos a
cambios ambientales mas que a caracteristicas intrinsecas del hospedero (peso, talla y sexo) debido a
que no hubo relacién en los descriptores poblacionales con dichas variables. En este trabajo sugerimos
que la temperatura superficial de mar (TSM) y la productividad primaria (PP) pueden ser algunos de los
factores que podrian regular las infecciones de las especies de helmintos en S. sierra, ya sea de manera

directa (actuando sobre sobre la tasa de reproduccion de los parasitos) o indirecta (disponibilidad de



hospederos intermediarios). La alteracion de estos factores, producto de “El Nifno-Oscilacion del Sur”
(ENSO) durante los dos primeros muestreos, se ve reflejada en el reclutamiento diferencial de las
especies de helmintos. Asi mismo, la variacion a nivel de infracomunidades por temporada de muestreo
se atribuye a la forma particular en que los grupos de paréasitos se transmiten (digeneos, monogeneos y
nematodos) asi como tambien a las condiciones ambientales que pudieran afectar su ensamble. Tanto los
resultados en los indices de similitud, como los analisis estadisticos a este nivel, demostraron una alta
heterogeneidad en la conformacion de las infracomunidades, lo cual sugiere que el agrupamiento de los
helmintos no es estable en el tiempo. No obstante, a nivel de comunidad componente la riqueza de
especies que conforman las comunidades en este pez esta bien representada en todos los muestreos y las
especies que se comparten por temporada reflejan la existencia de homogeneidad en su composicion
taxondmica y estabilidad a este nivel. El caracter especialista de la mayoria de los taxa a nivel familia de
hospedero, sugiere que afinidades filogenéticas, influyen de manera importante en estructuracion de sus
comunidades de helmintos. En términos generales podemos asumir que la variacion en las comunidades
de helmintos en S. sierra de la Bahia de Mazatlan, en ambos niveles (infracomunidad y comunidad
componente), refleja cambios en el habitat, la cual se hace méas evidente cuando se analizan los
helmintos por grupo de helminto. Sugerimos que el analisis de las comunidades de paréasitos podria ser
un elemento que contribuya de manera indirecta a conocer los cambios ambientales de un determinado

ecosistema, asi como la dinamica en sus hospederos.



ABSTRACT

Studying communities of helminths in fish is useful to know aspects of the biology of their hosts,
as well as various scenarios in the environment. Because to biotic and abiotic conditions at ecosystems
are not static over time and affect the host dynamics and the processes of parasite recruitment, we could
consider that the assemblage of helminth communities is variable in the time. The objective of the
present work was to analyze population parameters and attributes of infracomunitarian hierarchical
levels and component community of helminths of Scomberomorus sierra to determine possible factors
that shape its structure through an annual sampling during consecutive four years. The samples of S.
sierra were obtained from commercial catches by fishermen from the Bay of Mazatlan, Sinaloa,
Mexico, in four dry seasons (2015-2018). The fish were subjected to a parasitological examination for
the extraction of their helminths, which were counted and processed for taxonomic determination. The
annual variation for each season was evaluated with the use of parametric and non-parametric statistics.
A total of 13 helminth taxa were recorded (9 in adult and 4 in larval stage) the most parasitized habitat
were the gills. Only the helminths Thoracocotyle crocea and Mexicotyle mexicana were previously
recorded in this fish; the rest of the parasites are considered new records for this locality and host. The
group of helminths most represented was Digenea, of which six taxa were included in the family
Didymozoidae.

Most of parasites found in S. sierra, get into the host by ingestion (11 of 13), which we attribute
to feeding habits of the sierra, because to broad diet makes it more susceptible to acquire parasites as
well as their predatory role in the chain trophic. In the majority of the helminth species, infection
parameters (prevalence, intensity and abundance) varied from year to year, with statistically significant
differences. This variation is attributed to environmental changes rather than intrinsic host
characteristics (weight, height and sex) because to there was no relationship in the population
descriptors with these variables. In this work we suggest that the sea surface temperature (SST) and the
primary productivity (PP) may be some of factors that could regulate infections of helminth species in S.
sierra, either directly (acting on the rate of reproduction of parasites) or indirect (the availability of
intermediate hosts). The alteration of these factors, product of "El Nifio-Southern Oscillation” (ENSO)
during firsts two samplings, is reflected in the differential recruitment of the helminth species. Likewise,

the variation at the infracommunities level per sampling season is attributed to the particular way in



which groups of parasites are transmitted (digeneos, monogeneos and nematodes) as well as to
environmental conditions that could affect their assembly. Results in the similarity indexes, as well as
the statistical analyzes at this level, showed a high heterogeneity in the conformation of
infracommunities, which suggests that the assemblage of helminths is not stable over time. However, at
the component community level, the richness of species that constitute communities in this fish is well
represented in all samplings and the species that are shared by season reflect the existence of
homogeneity in their taxonomic composition and stability at this level. The specialized nature of most of
the taxa at the host family level suggests that phylogenetic affinities have an important influence on the
structuring of their helminth communities. In general terms we can assume that the variation in helminth
communities in the sierra from La Bahia de Mazatlan, in both levels (infracomunidad and community
component), reflects changes in the habitat, which becomes more evident when helminths are analyzed,
separatelly by helminth group. We suggest that the analysis of parasite communities could be an element
that contributes indirectly to knowing of environmental changes of a given ecosystem, as well as the

dynamics in their hosts.



INTRODUCCION

El parasitismo es una relacion biolégica que se establece entre dos especies, en la cual el parasito
vive a expensas de otro, al que se le denomina huésped y del cual obtienen recursos (Bush et al., 2001).
Los helmintos en particular son organismos parasitos que no constituyen un grupo monofilético, ya que
bajo este término se incluyen representantes de cuatro phyla que no estan relacionados
filogenéticamente: Platyhelminthes, Acanthocephala, Nematoda y Annelida (Hirudinea); se caracterizan
por ser metazoarios, macroparasitos y por su aspecto vermiforme (Pérez-Ponce de Lebn & Garcia-
Prieto, 2001). El estudio de estos parasitos se ha centrado en area de la sistematica, taxonomia y
biomédica y pocos trabajos abordan su dinamica ecologia. No obstante, en la ecologia del parasitismo se
han tratado de determinar los procesos que estructuran las comunidades de helmintos y los elementos
que intervienen, con la finalidad determinar patrones recurrentes (Holmes & Price, 1986). La mayoria de
este tipo de estudios se realiza en peces como modelo de estudio, debido a la facilidad de su colecta y a
su amplia disponibilidad, lo cual permite obtener un nimero grande de réplicas, considerandose los
hospederos mas adecuados para estudiar aspectos ecologicos sobre los helmintos (Holmes & Price,
1986). Entre los factores que influyen en la estructuracion de las comunidades de helmintos en peces
estan: las caracteristicas fisico-quimicas del agua (Kennedy et al., 1997), caracteristicas del huésped
como la talla, peso y sus habitos alimenticios (Poulin & Tellervo, 2001), asi como eventos de
colonizacion (Holmes & Price, 1986) por mencionar algunos. Estos factores no son estaticos en el
tiempo y estan en constante cambio, repercutiendo en la dinamica de los huéspedes y los procesos de
reclutamiento de sus parasitos (Violante-Gonzalez et al., 2008). Sin embargo, los estudios que han
analizado a las comunidades de helmintos en peces marinos son reducidos (Kennedy et al., 1997;
Dzikowski et al., 2003; Zhokhov, 2003; Schabuss et al., 2005; Singh & Mishra, 2013; Young &
Maccoll, 2016) y para México son aln mas escasos especialmente cuando se intentan evaluar a largo
plazo. Estos estudios no muestran un patron claro en la dindmica de sus comunidades de parasitos, no
obstante coinciden en que carecemos de conocimientos suficientes para explicar los ciclos de vida
parasitos, el efecto de los diferentes factores causales especificos y el papel que juegan sus hospederos
intermediarios. De hecho, de manera general los trabajos que han estudiado las comunidades de
helmintos de peces en tiempo han mostrado una variacion en la abundancia (Salgado-Maldonado, 1993)
e infieren que es debida a un incremento en la actividad tréfica y reproductiva del huésped causada por

fluctuaciones en la temperatura, asi como cambios en la disponibilidad de hospederos intermediarios



(Salgado-Maldonado et al., 2014; Violante-Gonzélez et al., 2008). Sin embargo, la mayoria de estos
trabajos se han realizado en peces dulceacuicolas y agua salobre que pertenecen a localidades situadas
en la region Neotropical del pais, por lo que se desconoce qué factores tienen un papel determinante en
la estructuracion de las comunidades de helmintos de peces marinos en las costas mexicanas. Por esta
razén, en el presente trabajo se pretende describir y analizar las comunidades de helmintos en un periodo
de 4 afios, para determinar si existe una variacion inter-anual en las comunidades de helmintos del pez
marino Scomberomorus sierra (Actinopterygii: Scombridae) con el fin de inferir cuéles son los factores
que las estructuran; asimismo, debido a que las condiciones abidticas y biéticas cambian en el tiempo,
se esperaria encontrar una variacion en los atributos poblacionales y de las comunidades de helmintos
en dicho huesped durante cuatro periodos de sequia anuales en la bahia de Mazatlan, Sinaloa.

OBJETIVOS
Objetivo general
Establecer la existencia de variacion interanual en la estructura de la comunidad de helmintos en
Scomberomorus sierra (Actinopterygii: Scombridae) de la costa de Mazatlan, Sinaloa, México, en

cuatro periodos de secas entre 2015 y 2018.

Objetivos particulares

e Determinar taxonomicamente a los helmintos de S. sierra con base en caracteres morfologicos y
en algunos casos, con ayuda de marcadores moleculares

e Establecer y comparar los niveles de las infecciones helmintoldgicas en los periodos de
muestreo.

e Definir y comparar la estructura de las comunidades de helmintos a nivel de infracomunidad y
comunidad componente en los periodos muestreados.

e Determinar la relacion entre la carga parasitaria y el tamafio corporal, peso y sexo del hospedero.

e Inferir las posibles causas que determinan la estructura de la comunidad de helmintos en ambos

niveles, en el periodo establecido.
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ANTECEDENTES
Comunidades de helmintos en peces marinos.

Los ecosistemas marinos son notoriamente complejos debido a que muchas entidades estan
interactuando en una dindmica no lineal con mecanismos dificiles de identificar (Poulin, 2007). Los
parésitos son componentes invisibles pero omnipresentes de los ecosistemas marinos que tienen su
importancia en la dindmica y flujo de energia de los ecosistemas (Thieltges et al., 2008). Sin embargo, la
parasitologia marina es un campo poco estudiado particularmente en lo referente a helmintos (Poulin,
2016). Se ha sugerido que los helmintos de peces marinos son comunmente generalistas formando
comunidades con una alta riqueza de especies y abundancia, sobre todo en helmintos gastrointestinales,
generalmente dominadas por digeneos (Kennedy et al., 1986). Este patron se debe a la complejidad
ambiental e incluso se ha sefialado que estas comunidades pueden ser tan ricas y diversas como las de
aves y mamiferos y mayores comparadas con las de peces dulceacuicolas (Kennedy et al., 1986;
Holmes, 1990; Poulin, 1995).

Holmes (1990) menciond que los factores implicados en la estructuracion de las
infracomunidades de helmintos en peces marinos han sido las corrientes marinas, disturbios por
particulas solidas, modificaciones del habitat y la competencia intraespecifica. A nivel de comunidad
componente, el principal factor que las estructura es la heterogeneidad ambiental entre las zonas marinas
(bentonica, pelagica y demersal). Marcogliese (2002) propuso que la riqueza y la intensidad de la
infeccidn de los parasitos, declina con la profundidad, pero también depende de las propiedades del agua
y el sedimento asi como los diferentes recursos y dietas de los peces, estableciendo que las zonas
epipelagicas y bentonicas son mas ricas y diversas, por lo que los peces mesopelagicos y batipelagicos
poseen comunidades parasitas empobrecidas.

Los habitats marinos ofrecen condiciones ideales para el mantenimiento de los ciclos de vida de
los parésitos (Barber et al.,, 2000). De manera general las larvas libre nadadoras de digeneos
(miracidios y cercarias), asi como los huevos, estan sometidos a un régimen hidrodindmico y tolerancias
a condiciones ambientales diferentes. Los huevos permanecen infectivos durante un periodo largo, lo
que aumenta la probabilidad de ingestion por parte de los huespedes intermediarios (Lhomus &
Bjorklund, 2015; Marcogliese, 2002). Por el contrario, los miracidios solo viven unas pocas horas

después de ser liberados del huevo, mientras que las cercarias pueden sobrevivir en el ambiente durante
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mas tiempo que los miracidios lo que les permite encontrar e infectar el segundo hospedero
intermediario (Thompson et al., 2005). En metacercercarias la especificidad del hospedero es
usualmente muy alta, es decir, una especie de parésito solo infecta una sola especie de hospedero o
especies hermanas estrechamente relacionadas (Thieltges et al., 2013). Para el caso de nematodos,
acantocéfalos y en pocos casos en los cestodos, los crustaceos son los hospederos intermediarios mas
comunes en sus ciclos de vida, mientras que los digeneos se encuentran mas frecuentemente en
moluscos; los poliquetos y equinodermos participan en un numero limitado en los ciclos de vida de los
helmintos (Lhomus & Bjorklund, 2015). Ademas, durante sus fases de vida libre,los endoparasitos
pueden sobrevivir en un amplio intervalo de temperatura, a veces de hasta 40°C y de hecho las etapas
protegidas por una cascara de huevo, quiste o cuticula, como en nematodos, pueden mantener su
infectividad en temperaturas extremas a diferencia de las etapas no protegidas (Pietrock & Marcogliese,
2003).

Los peces teleosteos desempefian un papel central en los ecosistemas marinos, especialmente
como consumidores en las cadenas alimentarias, pero también porque ofrecen una gran superficie para
encuentro y colonizacion y por lo tanto son frecuentemente utilizados como hospedero de diversos
grupos de parasitos (Barber et al., 2000).

Los estudios sobre comunidades de parasitos metazoarios marinos no han sido suficientes para
permitir distinguir patrones en la estructuracion de las comunidades. De igual forma, el conocimiento
sobre los ciclos de vida de algunos grupos, asi como los efectos por la alteracion de las condiciones
ambientales influenciadas por factores antropocéntricos no han sido suficientemente bien caracterizadas
por lo que deben considerarse sus efectos a mas largo plazo (Aguirre-Macedo et al., 2007). De hecho, a
nivel global Poulin et al. (2016) sugirieron que deberia establecerse una sinergia entre la parasitologia y
la ecologia marina, pues el conocimiento en la parasitologia marina es muy escaso para muchos taxones
de paréasitos marinos, como los helmintos, donde la curva acumulativa de especies sigue aumentando
constantemente; por ello es necesario conocer una proporcion sustancial del total de la diversidad para
apreciar plenamente el impacto que los parasitos pueden tener en la estructura y el funcionamiento de
los ecosistemas marinos.

Helmintos de peces marinos como indicadores ambientales

Los helmintos han sido los parasitos mas utilizados para analizar variaciones ambientales debido

a que los parametros de infeccidn (prevalencia, intensidad y abundancia), la riqueza y diversidad asi

como la presencia 0 ausencia de estos organismos, nos proporcionan informacion de los factores
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bidticos y abioticos que influyen en el ensamble de sus comunidades y nos refleja diferentes escenarios
en un ecosistema (MacLeod & Poulin, 2012). Por ejemplo, en los sistemas marinos se ha considerado
que la transmision de parasitos esta ligada, entre otros factores, a una estructura en red tréfica entre los
hospederos, pues este factor puede determinar la abundancia y la composicion de las comunidades de
helmintos, lo que a su vez refleja las variaciones en la dieta de sus hospederos (Marcogliese, 2004). La
dieta en los peces se puede modificar estacionalmente, geogréaficamente, con la profundidad o mediante
sus migraciones (Marcogliese, 2004; Thompson et al., 2005). La abundancia asi como la riqueza de
helmintos también puede arrojar evidencia de la longitud de la cadena alimenticia y las proporciones de
especies superiores, intermedias y basales (Lafferty, 1997; Thompson et al., 2005) Asi mismo, la
presencia y ausencia de parasitos puede indicar un cambio en la dieta de los hospederos como resultado
de un colapso en las poblaciones de sus presas, pues los cestodos, los nematodos y los acantocéfalos
dependen exclusivamente de la transmision trofica a diferencia de los digeneos, en donde los estados de
vida libre también pueden ingresar al hospedero por penetracion (Marcogliese, 2002).

Los periodos estacionales pueden representar una ventana a la transmision y ésta estar limitada a
solo un periodo donde aumentan la viabilidad o se reducen los niveles de infeccion (Karvonen et al.,
2010; Callaway et al., 2012). Estos cambios estacionales pueden ser por el aumento en el nivel del mar,
cambios en la temperatura y cambios en los patrones de las precipitaciones asi como contaminacion
asociada y la acidificacion del océano (Lohmus & Bjorklund, 2015). Uno de los factores mas influyentes
sobre el ciclo de vida de los parasitos es la temperatura, debido a que las fases a de vida libre requieren
de una temperatura dptima especifica, por lo que la tolerancia es diferente para cada especie (Mdller,
1997; Pietrock &Marcogliese, 2003). Por ejemplo, se ha determinado el aumento de temperatura
promueve la mayor produccion y actividad en las cercarias (Berkhout et al., 2014). De la misma manera,
la temperatura del mar también puede repercutir sobre los hospederos intermediarios de muchos estadios
larvarios. Goedknegt et al. (2015) establecen que al aumentar la temperatura, la velocidad de
alimentacion de los hospederos y la infectividad de las larvas que se transmiten por ingestion
aumentaran, pues las elevadas temperaturas promueven un aumento en el metabolismo y esto se traduce
en elevar las velocidades de alimentacién y con ello las tasas de infeccion de los parasitos.
Contrariamente, las temperaturas bajas también pueden mantener latentes los estadios larvales o
presentes s6lo en pequefios numeros durante la estacion fria, por lo que los niveles de infeccibn mas
bajos se darian durante los meses de invierno (Lohmus & Bjorklund, 2015). De esta manera, las bajas

temperaturas del entorno prolongan la viabilida de los helmintos durante sus fases de vida libre, mientras
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que las altas temperaturas aceleran el desarrollo individual y acortan la longevidad (Pietrock &
Marcogliese, 2003).

Otro regulador clave de los procesos de transmision es la tolerancia a la salinidad; en algunos
ectoparasitos, dicha tolerancia aumenta con las bajas temperaturas, por lo que su transmision se
incrementa durante el invierno (Lei & Poulin, 2011). Los endoparasitos se encuentran comparativamente
protegidos contra este factor, debido a la osmolaridad del pez; la salinidad del agua ingerida por el
hospedero se ajusta en el estbmago y el comienzo del intestino, delgado a un nivel que se mantendra
constante durante el resto del intestino (Mollér, 1987).

Por todo lo anterior, la variacién estacional, la ocurrencia y transmision de los parasitos acuaticos
y por consiguiente su crecimiento y reproduccion, puede estar restringida en estrechos limites
temporales.

El estudio de las comunidades de helmintos de peces marinos analizados en escala temporal

El estudio de las comunidades de helmintos en peces marinos es un campo poco explorado a
nivel mundial y su conocimiento es mas pobre cuando se intenta encontrar patrones en escala temporal.
En un estudio de Kennedy (1997), al examinar las comunidades de helmintos de anguilas recolectadas
en un periodo de 12 afos (1985-1996) durante la temporada de verano, se observo que tanto la riqueza
como la diversidad no fueron regulares o uniformes afio con afio, la aparicion de muchas especies fue
accidental o poco predecible y la de otras muy concurrente; asimismo, la identidad de las especies
dominantes vario entre los afos. En este estudio, el autor mencion6 que dicha variacion puede reflejar
cambios en el habitat, aunque también sugirié que no es posible detectar algunos cambios especificos
(como la contaminacion), por lo que sefialo la dificultad de usar los helmintos como indicadores de
cambios ambientales a largo plazo. Ademas, a pesar de que el muestreo se realizo durante la temporada
de verano y los parametros de la comunidad no cambiaron significativamente, hay una tendencia a
decrecer en ciertos meses, por lo que este autor sefialdé que es mas razonable y aceptable que las
muestras sean tomadas en los mismos meses en la temporada evaluada para comparar entre los afios. En
otro estudio realizado por Dzikowski et al. (2003), muestrearon las comunidades de helmintos del pez
Siganus rivulatus durante los afios 1995-1997 y 1998- 2000, en primavera y otofio, en tres sitios; un
arrecife de coral (OBS), un area de playa arenosa (NB), y en una granja de jaulas de maricultura (FF) y
sus resultados globales no revelaron diferencias notables. Los cambios se hicieron evidentes s6lo cuando

se analizaron las comunidades de parasitos divididas de acuerdo con su ciclo de vida; heteroxenos
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(cumplen su ciclo de vida utilizando dos 0 mas hospederos) y monoxenos (solo utilizan un hospedero),
pues se detectd que la riqueza de especies de parésitos heteroxénos disminuyé significativamente para
OBS pero se mantuvo estable en los otros dos sitios. Para el caso de los parasitos monoxenos, se observo
un incremento significativo en la riqueza de especies en todos los sitios, lo que coincidié con un
aumento significativo en la prevalencia de monogeneos en los sitios OBS y FF, asi como una
disminucion significativa en la prevalencia de digeneos en los sitios FF y NB. Con estos resultados, los
autores sugirieron que para detectar cambios ecoldgicos, es esencial analizar no sélo a nivel
comunitario, sino también considerar componentes por separado de grupos parasitos particulares. Asi
mismo, las variaciones en el tiempo pueden ser detectadas considerando los distintos parametros en los
que son estudiadas; por ejemplo Young & Maccoll (2016) observaron una falta de constancia en la
aparicion de parasitos en las comunidades de helmintos del pez Gasterosteus aculeatus, pero una
repetitividad en las especies de parasitos que aparecian en un periodo dado a lo largo de ocho afios.
Ademas, identificaron diferencias evidentes en abundancia relativa y prevalencia a través de los afios.
Young & Maccoll (2016) mencionaron que esta repetitividad era consistente con respecto a las
diferencias entre las poblaciones en la prevalencia de algunos parésitos, explicando que la aparicion del
parasito no era completamente estocéastica; ademas se observd que la variacion en la temperatura y la
estacion tuvieron muy poco efecto en las distribuciones de los parasitos, siendo el pH y concentracion de
calcio los factores que afectaron significativamente su presencia.

Hasta la fecha, en México sélo un estudio en varios puntos de la costa del Pacifico ha tratado de
analizar si existe variacion en las comunidades de helmintos, estudiando al pez Parapsettus panamensis
a lo largo de un periodo de 6 afios no consecutivos (2012; 2013; 2016a, b y 2017). En este trabajo,
realizado por Villalba-Vasquez et al. (2018), encontraron que la estructura de la comunidad de
helmintos y la composicion de las especies variaron entre las muestras, afios y también en una escala
espacial. Los principales factores a los que atribuyeron estas variaciones fueron: las caracteristicas del
huésped, como el comportamiento de alimentacién y el tamafio corporal, asi como caracteristicas
distintivas de las especies de paréasitos y variaciones en las infecciones entre localidades.

Los estudios anteriores reflejan modificaciones en la estructura de las comunidades; sin embargo
estos patrones son detectados de acuerdo con las escalas a la que son estudiadas y la determinacion de

los factores que las estructuran, sigue considerandose complejo de dilucidar.
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El estudio de las comunidades de helmintos de peces marinos en México

S6lo una pequefia fraccion de las comunidades de helmintos asociadas a peces marinos ha sido
estudiada bajo esta perspectiva en México, la mayoria analizando peces de importancia comercial
(Epinephelus morio, Trachinotus carolinus, Scomberomorus maculatus, Eugerres plumieri, Oligoplites
saurus, Symphurus plagiusa, Caranx caballus, Lutjanus guttatus, Parapsettus panamensis, Caranx
crysos, Caranx hipos, Chloroscombrus chrysurus, Oligoplites saurus y Trachinotus carolinus) y
abordando también aspectos relacionados con sus efectos sobre las poblaciones de peces, el potencial
zoonotico de los parasitos, asi como su utilizacion como indicadores biolégicos (Cuadro 1 y 2). A nivel
de infracomunidad, los peces marinos estudiados en México presentan un intervalo de riqueza que oscila
entre 1.8 y 6; la diversidad varia de 0.13 a 1.6 y exhiben un nimero promedio de helmintos moderado
con respecto a la comunidad componente (ver abajo), pues llegan a tener de 6.5 a 536 individuos por pez
(Cuadro 1). A nivel de comunidad componente, éstas pueden estar conformadas por entre 6 y 18
especies de parasitos, con poca (1 individuo) o muy elevada cantidad de parasitos (33, 371 individuos).
En cuanto a la diversidad (medida con los indices de Shannon y Brillouin), los niveles pueden oscilar
desde 0.532 hasta 2.01; sin embargo, a este nivel no todos los trabajos la reportan (Cuadro 2). Es por
ello que en términos generales, se considera que el conocimiento sobre este campo es escaso para el
pais, a pesar del gran numero de peces distribuidos en ambas costas de la republica. Por esta razon, se
hace necesario el desarrollo de proyectos que incrementen el conocimiento de las mismas, tanto en la

zona Neartica como en la Neotropical.
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Cuadro 1. Trabajos a nivel de infracomunidades de helmintos en peces marinos de México.

Hospedero

Localidad/ Edo.

Riqueza

Djversidad
Indice de
Brillouin

Numero Referencia
promedio de

helmintos

Epinephelus morio Progreso/ Yuc. 425+1.78 0.87+0.34 68.79 £ 76.58  Vidal-Martinez et al.
(1998)
Lagartos/ Yuc. 411 +2.08 0.78 £0.41 36.41 £51.23
Campeche/ Camp. 450 +1.89 0.67+0.34 140.67 + 238.70
Sisal/ Yuc. 5.00+ 1.78 0.13+0.18 34.80 £ 24.41
Celestun/ Camp. 2.62+£1.26 0.50+0.31 15.93 + 18.64
Chiquild/ Q. Roo 2.90£1.57 0.40£0.46 16 £14.74
Chuburnd/ Yuc. 3.33+1.24 0.71+0.19 17.33 + 14.47
Trachinotus carolinus Campeche/ Camp. 612 0.93+£0.38 73177 Sanchez-Ramirez &
Vidal-Martinez
Celestun/ Yuc. 4x1 0.60 £ 0.39 218 + 297 (2002)
Progreso/ Yuc. 4+2 0.68 £0.24 86 + 83
Chetumal/ Yuc. 4x1 0.86 +0.12 8151
Scomberomorus maculatus Chetumal/ Q. Roo 4+1 0.46 £0.27 176 + 289 Aguirre-Macedo et al.
(2007)
Eugerres plumieri 51 0.97 £0.25 196 + 85
Oligoplites saurus 4+ 1 1.76 £2.89 176 + 289
Hexanematichthys assimilis 71 £ 277 1.0 £ 045 205 + 244
Symphurus plagiusa Campeche/ Camp. 18+23 0.24 £0.11 34.48 £20.87  Santana-Pifieros et al.
(2012)
Caranx caballus Acapulco/ Gro.(Diciembre 2009) 2714 0.90+£0.34 122 +12.3 Violante-Gonzélez et
al. (2016
Acapulco/ Gro.(Octubre 2011) 28+1.3 0.81+£0.42 14.1+19.0 ( )
Acapulco/ Gro.(Febrero 2012) 26+1.1 0.86 £0.40 14.2 +23.8
Lazaro Cérdenas/ Mich.(Diciembre 3.0+£1.2 1.00 £0.35 6.5+£3.6
2009)
Marquélia/ Gro. (Noviembre 2011) 41%16 1.06 £0.45 26.1+41.8
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Lutjanus guttatus Mazatlan/ Sin. Datos no Datos no Datos no Morales- Serna et al.
especificados especificados especificados (2017)
Banderas/ Jal. Datos no Datos no Datos no
especificados especificados especificados
Parapsettus panamensis Acapulco/ Gro. Julio 2012 6.0+£15 1.4+£05 96.8 +101.7 Villalba-Vasquez et
Acapulco/ Gro. Mayo 2013 3.8%17 0.90+0.4 38.3+40.2 al. (2018)
Acapulco/ Gro. (Abril 2016a) 47+14 1.35+0.4 46.5 £52.2
Acapulco/ Gro. (Agosto 2016b) 52+16 1.53+04 47.4 £29.7
Acapulco/ Gro.(Agosto 2017) 3.6+13 099104 38.5+27.8
Lazaro Cardenas/ Mich.(Marzo 2013) 41+14 1.08+0.4 64.7 £ 33.0
Marquelia/ Gro.( Diciembre 2016) 3.7x14 0.97+£0.5 35.4+25.8
Zihuatanejo/ Gro. (Mayo 2016) 5014 1.37+0.4 126.5+90.5
Caranx crysos Alvarado/ Ver. 3.8x2.7 0.750.2 23.5+35.5 Montoya-Mendoza et
Caranx hipos 4.1+2.8 0.67+0.25 77.1+158 al. (2017)
Chloroscombrus chrysurus 3.6£1.5 0.8310.1 17+13
Oligoplites saurus 2.7¥1.5 0.7£0.2 16.2+19.4
Trachinotus carolinus 45+2.1 0.43+0.27 536+1106
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Cuadro 2. Trabajos a nivel de comunidad componente de peces marinos en México.

Hospedero Localidad/ Edo. Riqueza Diversidad Numero total de Referencia

indice helmintos
Shanon

Epinephelus morio Progreso/ Yuc. 13 1,650 Vidal Martinez et al.
(1998)

Lagartos/ Yuc. 15 977

Campeche/ Camp. 11 1,683
Sisal/ Yuc. 14 368
Celestun/ Camp. 11 259
Chiquild/ Q. Roo 9 160
Chuburnd/ Yuc. 6 1*

Scomberomorus maculatus Chetumal/ Q. Roo 10 --- 250 Aguirre-Macedo et al.
Eugerres plumieri (2007)
Oligoplites saurus ,

: Co Celestun/ Yuc. 11 1959
Hexanematichthys assimilis
y Progreso/ Yuc. 11 2469
Chetumal/ Yuc. 17 3290
Symphurus plagiusa Campeche/ Camp. 9 33,371 Santana-Pifieros et al.
(2012)
Caranx caballus Acapulco/ Gro.(Diciembre 2009) 16 0.767 537 Violante-Gonzélez et
al. (2016)
Acapulco/ Gro.(Octubre 2011) 18 0.583 1,983
Acapulco/ Gro.(Febrero 2012) 9 0.614 741
Lazaro Cardenas/ Mich.(Diciembre 14 0.819 355
2009)
Marquélia/ Gro. (Noviembre 2011) 14 0.532 1567
Parapsettus panamensis Acapulco/ Gro. Julio 2012 17 1.23 10,169 Villalba-Vésquez et al.
Acapulco/ Gro. Mayo 2013 16 1.20 2,681 (2018)
Acapulco/ Gro. (Abril 2016a) 14 1.15 4,183
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Acapulco/ Gro. (Agosto 2016b) 14 1.15 2,654
Acapulco/ Gro.(Agosto 2017) 13 1.11 2,309
Lazaro Cardenas/ Mich.(Marzo 2013) 13 1.11 2,264
Marquelia/ Gro.( Diciembre 2016) 10 1.0 566
Zihuatanejo/ Gro. (Mayo 2016) 11 0.95 1,771
Caranx crysos Alvarado/ Ver. 21 2.19 1126 Montoya-Mendoza et
Caranx hipos 18 1.76 1620 al. (2017)
Chloroscombrus chrysurus 12 2.01 455
Oligoplites saurus 7 131 388
Trachinotus carolinus 18 1.07 10184

* El valor reportado es erréneo, ya que la riqueza reportada (6 especies) al menos deberia arrojar una abundancia de 6 individuos
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Biologia del hospedero

Los miembros de la familia Scombridae son peces pelagicos, algunas especies pequefias viven
en aguas costeras, mientras que las grandes (como S. sierra) realizan migraciones transoceanicas
(Lucano-Ramirez et al.,, 2011). La sierra se distribuye en las costas del Pacifico, desde el sur de
California hasta Peru incluyendo las Islas Galapagos (Villasefior-Aguirre et al., 2006) (Fig. 1). Cuando
alcanzan su madurez sexual, las hembras llegan a medir en promedio 59.3 cm y los machos 56.4 cm (
Lucano-Ramirez et al., 2011) (Fig. 2). Tiene una conducta migratoria que se debe a la alimentacion
(constituida por sardina y anchoveta), la reproduccion y la temperatura, lo que la hace una especie que
sustenta una pesqueria, ya que se considera un pez de gran importancia comercial (Lucano-Ramirez et
al., 2011). La captura de S. sierra en Mazatlan, Sinaloa, va de noviembre a Julio, aunque su periodo de
mayor abundancia ocurre entre febrero y abril (Villasefior-Aguirre et al., 2006).

Figura 1. Distribucion espacial de Scomberomorus sierra; Imagen tomada de https://www.discoverlife.org
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Figura 2. Scomberomorus sierra, imagen tomada de https://www.biodiversidad.gob.mx/

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La Bahia de Mazatlan estd localizada al sureste del Golfo de California (23°1429"N
106°24'35"0), donde en el verano, las aguas tropicales del sur tienen influencia sobre la bahia
contrastando con vientos esporadicos que inducen surgencias en el invierno (Vega et al., 2008). El clima
en el area de estudio es calido y subhimedo con veranos lluviosos. En el afio del 2015 y principios del
2016 se reportd que la temperatura superficial marina (TSM) muy elevada influida por el fendmeno “El
Nifo-Oscilacion del Sur” (ENSO) del 2014-2016 (Santoso et al. 2017). Los primeros signos de ENSO
aparecieron en septiembre del 2014 cuando TSM superé la normalidad de 0.5 ° C (Kogan & Guo, 2017).
En los primeros meses del 2015, aunque la TSM fue célida se considerd estable, en verano de ese afio
continuo aumentando superando el umbral de +1.5 ° C (NOAA 2015; SOTO version. 4.2.1). Esta
tendencia continu6 durante el otofio y el enero de 2016, la anomalia de la TSM lleg6 a +2.9 ° C (NOAA
2016; SOTO version 4.2.1). Posteriormente la TSM disminuye significativamente a finales del 2016 y
principios del 2017 y se estabiliza para el 2018 (NOAA 2017, 2018; SOTO version 4.2.1) (Ver apéndice
1). EI ENSO 2014-2016, incluso se consider6 mas fuerte que los nifios en los eventos 1982/1983 y
1997/1998 (Kogan & Guo, 2017). El fendmeno del nifio trae consigo cambios importantes en la
cantidad de nutrientes transportados a la superficie (Barber & Chavez, 1983). Los eventos de ENSO en
Sudamérica (Ecuador, Peru, Islas Galapagos y Chile) y América del Norte (Baja California y la costa
oeste de E.U.A.) se han reportado fuertes decrementos en las tasas de produccion planctonica en las
costas (Barber & Chavez, 1983) contrario a lo que sucede en el Golfo de California (Valdéz-Holguin &
Lara-Lara, 1990) donde parecen incrementarse las tasas de productividad primaria (PP) con “el nifio”.

Esto se debe especialmente a que el Golfo de California se considera una zona de transicion de la
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confluencia de dos corrientes dominantes: California y la Norecuatorial (Bulgakov & Martinez-Zatarain,
2006). La cantidad de PP, tiene un impacto en las redes alimentarias costeras, generando cambios en la
dindmica de las poblaciones de especies pelagicas (Vikas & Dwarakish, 2015) vy con ello, causa
reducciones o incrementos proporcionales en el crecimiento y el éxito reproductivo del zooplancton,
peces, aves y mamiferos marinos (Barber & Chavez, 1983).
Revision de los peces

Se obtuvieron muestras de S. sierra recién capturados por pescadores de la Bahia de Mazatlan,
Sinaloa, México, en cuatro temporadas de secas durante los afios 2015 (enero- mayo) que corresponde al
Muestreo1(50 peces), 2015- 2016 (octubre — febrero) que corresponde al Muestreo 2 (37 peces), 2016-
2017 (noviembre — abril) correspondiente al Muestreo 3(37 peces) y 2017-2018 (diciembre — enero) que
cooresponde al Muestreo 4(27 peces). Los peces se trasladaron en una hielera al Laboratorio de
Parasitologia Acuatica del Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A. C. Unidad
Mazatlan (CIAD-Mazatlan) para su inmediata examinacion. Para cada pez recolectado se anotaron los
siguientes datos: a) especie hospedera; b) fecha de recolecta; ¢) sexo, d) peso, y e) longitud de cada pez,
asi como el niUmero de parasitos recolectados, con su respectivo microhabitat. La revision de cada pez
inicio6 con un frotis de la piel y aletas. EI mucus removido se observo bajo un microscopio
estereoscopico. Posteriormente, se efectud su diseccion por medio de una incision longitudinal y ventral,
desde el ano hasta la region branquial, retirando todos los 6rganos y sistemas contenidos por las
cavidades del cuerpo y opercular, las cuales también fueron revisadas bajo el microscopio
estereoscopico. Las visceras se colocaron en una caja de Petri con agua de mar, para posteriormente
observarlas bajo el microscopio estereoscopico. La revision de cada uno de los 6rganos se realizo de la
siguiente manera: las branquias se colocaron en solucién salina limpia y se revisaron cuidadosamente
con la ayuda de agujas de diseccion y pinceles. El aparato digestivo (estomago, intestino, mesenterio,
rifion, el pancreas y la vesicula biliar) y génadas fueron desgarrados con agujas de diseccion, para
revisarse cuidadosamente, observando cada 6rgano bajo el microscopio estereoscopico. El higado se
revisd por compresion entre dos vidrios (Lamothe-Argumedo, 1997).
Procesamiento del material helmintoldgico

Los parasitos fueron retirados de los érganos que los albergaban por medio de pinceles finos,
agujas de diseccion y pipetas. Los platelmintos fueron fijados en formol al 4% caliente y después se
almacenaron en alcohol al 70%. Los nematodos fueron fijados en alcohol al 70% caliente. Una vez

fijados, los trematodos y monogeneos se tifieron con paracarmin de Meyer y tricromica de Gomori,
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después fueron montados en portaobjetos con béalsamo de Canada. Los nematodos se aclararon con
glicerina, la cual fue utilizada también como medio de montaje durante su estudio al microscopio
(Lamothe-Argumedo, 1997).
Identificacion taxonémica

El estudio taxonémico de cada una de las especies de parasitos se realizé a través mediciones
(en micrometros, pum) con ayuda de un ocular micrométrico, adaptado a un microscopio 6ptico, asi con
ayuda de microscopia de barrido para la observacion de estructuras externas. Su determinacién a nivel
especifico se llevo acabo usando claves especializadas (para digeneos; Gibson et al., 2002, Bray et al.,
2008; Yamaguti, 1971 y para nematodos; Anderson et al., 1974, Yamaguti, 1961 y Gibbons, 2010) asi
como literatura especializada para cada taxén (Hayward & Rohde, 1999; Rohde & Hayward, 1999).
También se realizaron comparaciones con registros previos establecidos para el hospedero en otras
zonas del pais. El material fue depositado en la Coleccion Nacional de Helmintos (CNHE) del Instituto
de Biologia de la Universidad Nacional Autdbnoma de México (IBUNAM).

Estudio molecular

Para corroborar la identificacion y/o diferenciacion de algunas de las especies de la familia
Didymozoidae, se obtuvieron secuencias del gen 28S y del ITS-2 de ejemplares representativos,
marcadores que han demostrado ser herramientas confiables para la caracterizacion de este grupo de
parasitos (Anderson & Barker, 1993; Mladineo et al., 2010).

El ADN total se obtuvo siguiendo el protocolo de los kits DNeasy Blood y Tissue de Qiagen
(QIAGEN Inc., Valencia, CA, USA). La amplificacién de las regiones genéticas de intereés de los
didimozoideos se realizé utilizando los primers para la region 28S y un espaciador interno 1TS-2
(Cuadro 3), con el siguiente perfil térmico: 94°C durante 5 minutos, 35 ciclos de 94°C por 30 segundos,
48°C durante 30 segundos y 72°C por 60 segundos con una extension final de 72°C durante 10
minutos. Para la region ITS, el perfil térmico fue: 94°C durante 5 minutos, 35 ciclos de 94°C durante
30 segundos, 50°C por 90 segundos y 72 °C por 90 segundos con extension final de 10 minutos a 72
°C.

Los productos de PCR se analizaron por electroforesis en un gel de agarosa al 1.5%, para
posteriormente aplicar la secuenciacion por el método de Sanger en el Laboratorio de Secuenciacion
Gendmica de la Biodiversidad y de la Salud del IBUNAM. La edicion de las secuencias obtenidas se
realizd con el programa Genius (Kearse et al., 2012). La correcta secuenciacion de los helmintos

procesados y su identidad taxondmica al nivel menos incluyente posible, se comprob6é mediante un Blast
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con las secuencias disponibles en GenBank. Las secuencias obtenidas de la region 28s se alinearon
usando Mafft (Katoh et al., 2017) en su version online y se generd un arbol de distancias mediante el
algoritmo de Neighbor-Joining (NJ). Adicionalmente, se una hipétesis filogenética a partir del criterio
de Maxima Verosimilitud (MV) con la finalidad de constatar la presencia de uno o méas linajes dentro de

los ejemplares procesados.

Cuadro 3. Primers utilizados en la familia Didymozoidae obtenidos de Scomberomorus sierra en

Mazatlan, Sinaloa, México.

Region (Gen) Secuencia Referencia
28s forward 5° GTC CGA TAG CGA ACA AGT ACC GT 3 'y reverse 5°  Mladineo et al.,
(673 bp) AGCATAG TTCACCATCTT TCG GGTCTCAAYT 2010

ITS-2 parcial  forward 5° GTC GTA ACA AGG TAG CTG TA 3" y reverse 5" TAT GCT Mladineo et al.,
(1, 5kb) TAAGTT CAG CGG GT 3 2010

Estudio ecologico

Poblaciones de parasitos

Con la informacidn recabada durante los 4 muestreos, se caracterizd cada infeccion, empleando
los parametros ecologicos definidos por Bush et al. (1997):

Prevalencia. Es el nimero de hospederos infectados con uno o mas individuos de una especie de
parasito en particular (o grupo taxonémico), dividido por el nimero de hospederos examinados para esa
especie de parésito. Se expresa generalmente como un porcentaje cuando se usa descriptivamente y en
proporcion cuando se incorpora en los modelos matematicos.

Abundancia promedio: Es el nimero total de individuos de una especie particular de parasito en un
hospedero, dividido entre el total de hospederos incluyendo tanto infectados como no infectados.
Intensidad promedio: Es el namero total de individuos de una especie particular de parasito dividido
entre el nimero de hospederos infectados por el parasito.

Para cada uno de estos parametros se calcularon sus intervalos de confianza al 95%. Para
comparar los parametros de infeccion, el namero de individuos de cada taxdn de parasito por pez
revisado, se sometié a una prueba de normalidad Shapiro—Wilk y a la prueba de Bartlett para determinar
que las muestras provienen de poblaciones con la misma varianza. Una vez probados estos supuestos, se

decidio utilizar pruebas que no requieren normalidad en los datos; la prevalencia fue comparada con la
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prueba exacta de Fisher; la intensidad promedio y abundancia promedio con una prueba de Bootstrap-t
test a 1000 réplicas entre las muestras. Estas pruebas se realizaron posteriormente entre pares de
muestreos, para determinar si alguna temporada fue la responsable las posibles diferencias detectadas.
Los parametros de infeccion, sus respectivos intervalos de confianza, asi como las pruebas no
paramétricas, se calcularon con el software Quantitative Parasitology (QPweb) (Rozsa et al., 2000;
Reiczigel, 2003; Reiczigel el al., 2019). Las diferencias significativas de las pruebas estadisticas se
determinaron considerando el valor de p inferior a o= 0.05.

Para analizar la distribucion de cada uno de los parasitos en las poblaciones hospedadoras, se
calculd el coeficiente de distribucion (CD); donde si la varianza es mayor al promedio de parasitos por
huesped, se trata de una distribucién agregada (C D > 1); en las distribuciones uniformes sera igual a
cero (s? nula) e igual a 1 en distribuciones aleatorias (s? = % ) (Morales & Pino, 1987). Se calcul6
también el coeficiente de agregacion (k) que permite evaluar el grado de contagio de una especie
parasita en la poblacion hospedadora. Este coeficiente es negativo en poblaciones con distribucion
normal, cercana a 8 en poblaciones con disposicion al azar y muy inferior a 8 en poblaciones agregadas
(Morales & Pino, 1987).

Comunidades de parasitos

Para determinar si la riqueza de helmintos fue completamente censada en nuestro muestreo, se
construy0 una curva de acumulacion de especies por cada temporada y se calcularon estimadores de
riqueza para comparar la observada con la estimada a través del programa EstimateS (Colwell, 2013).
Ademas se obtuvo una curva de rarefaccion mediante el modelo matematico Mao-Tau (Gotelli &
Colwell, 2001) debido a que permite comparar la riqueza de especies entre los cuatro periodos de
muestreos de modo estadistico, proporcionando intervalos de confianza al 95%, donde la superposicion
de estos intervalos indica que no hay diferencias estadisticas entre la riqueza de los muestreos (Colwell
et al., 2004).

Se describiod la estructura la comunidad a nivel de componente, que refiere a todos los parasitos
gue se encuentra en una muestra de una poblacién de hospederos que comparten un lugar y un momento
determinado (expresando cada atributo como un valor absoluto) e infracomunidad definida como todos
los individuos de todas las especies en un hospedero individual en un momento particular (y presentada
como el valor promedio de cada atributo). En ambos niveles se calcularon los pardmetros definidos por
Bush et al. (1997):

Riqueza. Representada por el nimero de especies presentes en la comunidad.
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Diversidad. Es el concepto que describe la composicion de una comunidad en términos de la cantidad
de especies presentes considerando el peso de la uniformidad de la distribucion de las abundancias
relativas de cada especie.

Equidad. Describe la uniformidad de las abundancias de los individuos de las diferentes especies dentro
del hospedero o en una muestra de hospederos. La uniformidad es maxima cuando todas las especies
presentan el mismo ndmero de individuos.

Dominancia. Una especie de parasito es dominante numéricamente cuando se presenta con mayor
abundancia que otras.

Adicionalmente, se determind el nimero total de individuos del conjunto de especies presentes
en la comunidad.

Para calcular la diversidad se utilizo el indice de Shannon a nivel de comunidad componente y el
indice de Brillouin a nivel de infracomunidad para comunidades completamente censadas (donde se
conoce el nimero total de individuos de esa comunidad) y es sensible a la presencia de especies raras.
Asimismo, se calculo la equidad para cada indice, asi como el indice de dominancia de Berger-Parker en
ambos niveles de acuerdo con Magurran (2004).

Para analizar la similitud en composicion y abundancia de especies de las infracomunidades y
comunidades componentes entre las muestras, se utilizo un indice cualitativo (Jaccard) y uno
cuantitativo (Morisita-Horn). A nivel de comunidad componente se construyo un dendrograma mediante
un analisis de claster incorporando los valores obtenidos para los indices de Jaccard y Morisita- Horn;
de esta forma, se determind la similitud entre los muestreos. Asi, entre mas grande sea la distancia de las
ramas 0 mas pequefio sea el indice de similitud entre agrupaciones, mas diferentes son las muestras
comparadas (Nufiez-Colin & Escobedo-Lépez, 2011). A nivel de infracomunidades, se comparé la
variacion en abundancia infracomunitaria de las especies de helmintos con el analisis de varianza
multivariable permutacional (PERMANOVA) a 9999 permutaciones basado en las diferencias de Bray-
Curtis, considerando las temporadas de secas y al sexo del hospedador, utilizando una prueba no
paramétrica. Adicionalmente se compararon las temporadas de secas también considerando los valores
de riqueza, nimero total de helmintos y diversidad, cuyos datos se sometieron a pruebas de normalidad
(Shapiro-Wilk) (Sokal & Rohlf, 1995) y pruebas de homocedasticidad (Prueba de Bartlett). De acuerdo
con los resultados de estas pruebas se aplico una prueba de Kruskal-Wallis sobre los atributos de la
rigueza y el numero de parasitos y una de ANOVA de una via para el indice de diversidad.

Posteriormente, para determinar que temporada es la responsable de dichas diferencias, se realizaron
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pruebas Post- Hoc. Todos los indices anteriores asi como el analisis por permutaciones (PERMANOVA)
se calcularon con el programa PAST PAleontological STatistics v3.14 (Hammer et al., 2013). La
comprobacion de los supuestos de normalidad y homocedasticidad, asi como la prueba de Kruskal-
Wallis se realizaron utilizando paqueteria de RStudio, version 3. 5.3 (2015).

Por otro lado, se realizaron matrices de correlacion de Spearman para determinar la relacion de
variables biol6gicas como talla y peso del hospedero sobre la abundancia de cada especie de parasito y
sobre los atributos de las infracomunidades [diversidad (D) y riqueza (S)] asi como sobre el nimero
total de helmintos (#) para cada muestreo. El efecto del sexo no pudo ser avaluada debido a un sesgo en
la proporcion de hembras y machos en la muestra.

Finalmente, se aplic6 un Andlisis de Discriminantes Canodnicas (ADC) para ordenar las
infracomunidades en un espacio reducido de dos dimensiones (funciones canonicas). EI ADC permite la
identificacion de diferencias entre grupos (temporada de secas) a partir de medidas de caracteristicas
(ndmero de individuos de cada especies de helminto) de los miembros pertenecientes a esos grupos
(infracomunidades), con el fin de comprender las relaciones entre las caracteristicas evaluadas dentro
de ellos (Afifi & Clark, 1996). EI ADC estima funciones lineales (funciones o variables canonicas) a
partir de las variables cuantificadas, realizando la separacion intra-grupal de individuos, al maximizar su
varianza y minimizarla dentro de los mismos (Cruz-Castillo et al., 1994). Para la aplicacion de este
analisis, se consideraron solo aquellas especies paréasitas que tenian al menos 10% de prevalencia y los
datos fueron transformados a logaritmo natural de (x + 1) para minimizar el efecto de las especies mas
abundantes o poco abundantes en la muestra. Este analisis se realizé con el software SPSS, version 25.0
(2017). Cabe mencionar que la significancia de las diferencias en todas las pruebas estadisticas

considero el valor p inferior a a= 0.05.
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RESULTADOS

Registro helmintoldgico

Se examinaron un total de 151 ejemplares de S. sierra y se encontraron 13 especies de helmintos
(11 en estado adulto y 2 larvas), incluidas en 2 phyla (Platyhelminthes y Nematoda). De estas especies,
dos pertenecen a la clase Monogenea: Thoracocotyle crocea y Mexicotyle mexicana (Thoracocotylidae);
siete a la clase Trematoda: seis incluidas en la familia Didymozoidae (Didymocilindrus sp.,
Didymozoon sp., Didymocystis scomberomori., Didymocystis sp., Glomeritrema sp. y un tipo larvario
(Anacetabulum sp.) y una en Bucephalidae (Prosorhynchoides sp.). El resto de las especies recolectadas
(cuatro  nematodos), pertenecen a las familias Philometridae y Anisakidae [Anisakis sp.,
Psudoterranova sp., asi como Hysterothylacium sp.]. El habitat mas parasitado fueron las branquias, que
alojaron 6 especies de helmintos. El resto de las especies infectaron gonadas, rifiones, mesenterio, asi
como intestino (Cuadro 4). Al comparar los periodos de muestreo, se observd que el registro
helmintologico es mas reducido para el muestreo 2016-2017, estando presentes solo 9 de las 13 especies
encontradas, debido a la ausencia de las tres menos frecuentes (los anisakidos y Prosorhynchoides sp.).
Las temporadas en las que el registro helmintolégico de las sierras alcanzd su maximo nivel (11
especies) fueron 2015 y 2015-2016.
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Cuadro 4. Registro helmintolégico de Scomberomorus sierra en la costa del noroeste de México.
EspecieMuestreo Sitio Estado CNHE

infectado

Dydimocystis scomberomorit434 Mesenterio  Adulto 11144

Platyhelminthes e Intestino
TREMATODA Didymocystis sp.li#34 Rifion Adulto 11148
Didymocylindrus sp.b%3#4 Branquias ~ Adulto 11139
Didymozoon sp.liz34 Branquias ~ Adulto 11142
Glomeritrema sp.li%34 Branquias ~ Adulto 11138
11143
Anacetabulum®23:4 Branquias Larva 11141
11147
Prosorhynchoides sp. Intestino Adulto 11146
MONOGENEA Thoracocotyle crocea’?3* Branquias ~ Adulto 11145
Mexicotyle mexicanat%3* Branquias ~ Adulto 11149
Nematoda Hysterothylacium sp.? Intestino Larva
Anisakis sp.1? Intestino Larva
Pseudoterranova sp.* Péncreas Larva
Philometrinaegen sp.li234 Gonadas Adulto

Los nameros indican el muestreo en el que la especie de helminto se encuentra presente.
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A continuacion se presenta la caracterizacion morfolégica de las especies de helmintos encontradas en el

pez Scomberomorus sierra, asi como una breve diagnosis diferencial.

I. Platyhelminthes
I.1. TREMATODA
Familia Didymozoidae

La mayoria de los trematodos recolectados como parésitos de las sierras pertenecen a la familia
Didymozoidae, los cuales son parasitos comunes en peces pelagicos como los escombridos; gran parte
de las especies de la familia han sido registradas enquistadas e inusualmente pueden encontrarse libres
en los drganos que infectan. Las especies de la familia Didymozoidae pueden ser monoicos o
hermafroditas. La mayoria tienen el cuerpo dividido en dos partes. No obstante, las caracteristicas
morfologicas empleadas para separar los grupos son controvertidos, incluso apenas son reconocibles
como digeneos (Pozdnyakov & Gibson, 2008). En este trabajo se describen 7 taxones que pertenecen a

esta familia.

Subfamilia Didymozoinae
Cuatro taxones (Didymocystis scomberomori, Didymocystis sp. Didymocilindrus sp. y Didymozoon sp.)
se distinguieron dentro de esta subfamilia, caracterizados por tener el cuerpo divido en dos regiones, asi

como por estar enquistados en pares (Pozdnyakov & Gibson, 2008):

Didymocystis scomberomori.

Nuestros ejemplares fueron colectados en el mesenterio y el intestino de la sierra y se les identificd
como miembros de Didymocystis, por tener la region anterior unida cerca o en el borde anterior de la
superficie plana de la regién posterior (Pozdnyakov & Gibson, 2008) (Fig.3). Su caracterizacidn se basa
en seis ejemplares: El extremo anterior del cuerpo tiene forma enlongada [428 -750 (616) de largo por
107-128 (117) de ancho], mientras que el posterior es discoidal y mide 1, 178 — 2, 228 (1, 496) por 664
— 1,285 (885), respectivamente. Presenta una ventosa oral de 26.7 -27.8 (27) de largo y 13.4 -22.3
(16.9) de ancho; prefaringe ausente y faringe, los huevos son operculados y pequefios (8-14.2 de largo
por 8- 8.5 de ancho) (Fig. 4). Debido a la gran cantidad de huevos que ocupan casi la totalidad del
cuerpo, no pudieron observarse con claridad los ciegos intestinales y la disposicién de los aparatos

reproductores, por lo que su determinacion especifica no fue posible.
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Informacién molecular: Las secuencias obtenidas de la region 28s tuvieron un 100% de identidad con
99% de cobertura con Didymocystis scomberomori depositadas en Genbank (KU341979) de
Scomberomorus maculatus, por lo que se identifico molecularmente como D. scomberomori. Ademas en

los arboles obtenidos (NJ y MV) forman un grupo independiente de Didymocystis sp y se anida con D.

scomberomori (Ver Apéndice 2y 3).

100 pm

Figura 3. Preparacion total de Didymocystis scomberomori de Scomberomorus sierra

Colectado en Mazatlan, Sinaloa, México.

100um

Figura 4. Esquema de la parte anterior del cuerpo de Didymocystis scomberomori. de Scomberomorus sierra

coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México. a.Ventosa oral, b. Faringe, c. Huevos, d. Ducto Hermafroditico.
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Didymocystis sp.

Fueron identificados como miembros de la subfamilia Didymozoinae por estar enquistados en
pares y tener el cuerpo divido en dos regiones. Se les determind como Didymocystis sp. (n = 5) por
encontrarse en el rifion de las sierras, por ser mas pequefios [291 — 591 (414) de largo y 72 -109 (93) de
ancho en la region anterior] que D scomberomori., por presentar la union de la regién anterior con la
posterior casi a nivel medio del cuerpo y porque la region posterior es mas globular que en D
scomberomori. Didymocystis sp. mide (514 — 964 (723) de largo y 664 — 1050 (841) de ancho (Fig. 5).
La ventosa oral es de 16 -23 (18.) de largo y 13.4 -22.3 (16.9) de ancho; la prefaringe esta ausente y la
faringe mide 205 — 303 (227) de largo y 17 -24 (19) de ancho; los huevos son muy pequefios.
Informacion molecular: La secuencia de la region 28s obtenida tuvo un 99% de coberturay 97% de
identidad con la de Didymocystis sp. en Scomberomorus maculatus depositada Genbank (KU341979). Y
con la region ITS igualmente tuvo un 99% de cobertura y 90% de identidad con esta misma especie. En
los arboles obtenidos con NJ y MV, Didymocystis sp. se ubica de manera independiente a Didymocystis

scomberomori de este estudio (Ver apéndice 2 y 3).

%y

500 pm

Figura 5. Preparacion total de Didymocystis sp. de Scomberomorus sierra coléctado

en Mazatlan, Sinaloa, México.
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Didymocilindrus sp.

Estos trematodos se encontraron parasitando branquias. Se distinguen por tener la region
posterior alongada y cilindrica (mide 24.5-36.4 (30) de largo por 45-91 (66) de ancho), dispuesta
perpendicularmente a la region anterior, unidas en su centro (n= 8). La region posterior es alargada,
redonda en seccion transversal y llega a medir 942-1,457 (1, 170) de largo y de 91- 227 (125) de ancho
(Fig. 6). Por estas caracteristicas se le asign6 al género Didymocilindrus (Pozdnyakov & Gibson, 2008).
La ventosa oral es terminal y mide de 12 -17 (15) de largo y 17-22 (20) de ancho; la faringe circular, 17-
22 (20) de largo y de 17-22 (185) de ancho. Carece de ventosa ventral (Fig. 7). Los huevos son muy
pequefios [11- 13(12.7) de largo y de 7-9(8) de ancho]. No se observaron los ciegos intestinales ni el
esOfago, debido a la gran cantidad de huevos que ocupan casi la totalidad del cuerpo, por lo que su

determinacion especifica no fue posible.

Figura 6. Preparacion total de Didymocilindrus sp. de Scomberomorus sierra colectado

en Mazatlan, Sinaloa, México.
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100um

Figura 7. Esquema de la parte anterior del cuerpo de Didymocilindrus sp. de Scomberomorus sierra colectado en

Mazatlan, Sinaloa, México. a. Ventosa oral, b. Faringe, c. Ducto Hermafrodita, d. Utero, e. Huevos

Didymozoon sp.

Nuestros ejemplares fueron encontrados enquistados en branquias, este quiste presenta forma de
flor; se incluyeron en el género Didymozoon principalmente porque la region anterior se encuentra unida
a la parte subterminal de la region posterior (Fig. 8). La diagnosis se realizé con 5 ejemplares; la region
anterior es larga [60-75(68) de largo y 15-32(20) de ancho]. La region posterior es ensanchada,
cilindrica, con las extremidades anterior y posterior redondeadas; llega a medir 4.2-5(4.6) de largo y 26-
43 (35) de ancho (esto es variado). La faringe mide 73-75 (75) de largo y 49-60 (57) de ancho (Fig. 9).
No se observaron ciegos intestinales ni aparatos reproductores, los cuales estaban ocultos por la gran
cantidad de huevos presentes en la regidn posterior; esto impidié conocer su identidad a nivel especifico.
Informacion molecular: La secuencia de la regidn 28s tiene 97% de cobertura y 94% de identidad con
Didymocistis semiglobularis depositada Genbank (FJ628610). En los arboles obtenidos (NJy MV) se

agrupa con Glomeritrema sp. del presente estudio (Ver apéndice 2 y 3).
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50 pm

Figura 8. Preparacion total de Didymozoon sp. de Scomberomorus sierra colectado en Mazatlan, Sinaloa ,

México.

100 pm

Figura 9. Esquema de la parte anterior del cuerpo de Didymozoon sp de Scomberomorus sierra coléctado en

Mazatlan, Sinaloa, México. a. Ventosa oral, b. Faringe, c. Ducto Hermafroditico, d. Utero.
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Subfamilia Nematobothriinae incerta sedis

Glomeritrema sp.

Ejemplares de didimozoideos fueron asignados al género Glomeritrema porque el cuerpo es
alargado y no se encuentra divido en dos regiones (Pozdnyakov & Gibson. 2008) (Fig. 11). Siguiendo la
clave de Yamaguti (et al., 1971) el género Glomeritrema pertenece a la subfamilia Glomeritrematinae y
la principal caracteristica que los define es que los organismos estan fuertemente enredados vy
entrelazados en masa en un quiste globular enquistados en redcapilar, esta condicion es presentada por
nuestros ejemplares (Fig. 10). Sin embargo esta subfamilia (“Glomeritrematinae™) ya no es valida en
descripciones mas recientes y el género Glomeritrema se considera un género inquirenda, es decir que
su identidad es dudosa y necesita ser estudiada mas en profundidad, se asigna tentativamente como
parte de la subfamilia Nematobothiinae sin embargo los miembros de esta subfamilia no se encuentran
enquistados (Pozdnyakov & Gibson, 2008). La descripcion se basa en 9 ejemplares. Son organismos que
pueden variar en tamafio 3,385 — 4,928 (3,996) de largo y 21- 58 (38) de ancho. Presenta una ventosa
oral de 52 — 78 (61) de largo y 26 — 52 (33) de ancho, asi como faringe 32 — 56 (41) de largo y 32-39
(34) de ancho. Esta ausente de una ventosa ventral, caracteristica que ubica nuestros ejemplares dentro
de este género. El poro genital abre a nivel del surco oral. (Fig. 12) El sistema excretor es desconocido
ya que la cantidad abundante de huevos a partir de la bifurcacion de los ciegos, no permite su
identificacion a nivel especifico, ademas de que solo una especie ha sido descrita dentro de este género
Glomeritrema subcuticola, la cual parasita tejido subcutaneo del peces y nuestros ejemplares parasitan
opérculo y branquias.

Informacion molecular: La secuencia de la region 28s tiene 100% de cobertura y 94% de identidad con
Didymocistis semiglobularis depositada Genbank (FJ628610). En los arboles obtenidos con NJ y MV se
anida con Didymozoon sp, de este estudio (Ver apéndice 2 y 3). Sin embargo, en Genbank no se cuenta

con secuencias de Glomeritrema.
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Figura 10. Quistes de Glomeritrema sp. de Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México.

Figura 11. Preparacion total de Glomeritrema sp. de Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa,

Meéxico.
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Figura 12. Esquema parte anterior del cuerpo de Glomeritrema sp. de Scomberomorus sierra colectado en
Mazatlan, Sinaloa, México. a. Ventosa oral, b. Faringe, ¢. Ducto hermafroditico, d.Huevos, e. Utero, f. Ciegos

intestinales.

Tipo larvario
Anacetabulum sp.

La identificacion de las larvas de didymozoideos estd basada en la presencia-ausencia de
acetabulo, la faringe y el estbmago. Con base en lo anterior, incorporamos tentativamente este material
al tipo larvario Anacetabulum, ya que carece de acetdbulo y de glandulas rodeando al es6fago y posee
una pequefia faringe anterior de los ciegos y posterior a la ventosa oral terminal (Fig. 13). Sin embargo,
el resto de las caracteristicas que diagnostican al tipo larvario (cuerpo alongado, acintado anteriormente
y redondeado posteriormente; es6fago largo y delgado, ciegos curvados con camaras desarrolladas), no
pudieron observarse por el mal estado de conservacion de los ejemplares. No obstante, la carencia de
acetabulo es un rasgo unico de este tipo larvario, que lo distingue los 11 restantes, los cuales si lo poseen

con distinto grado de desarrollo (Pozdnynkov & Gibson, 2008).
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500 pm

Figura 13. Preparacion total del tipo larvario Anacetabulum

de Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México.

Familia Bucephalidae

Los trematodos bucefalidos son paréasitos que ya han sido registrados dentro del tubo digestivo de
peces marinos. Nuestro material se incluyé en la familia Bucephalidae por tener un cuerpo elipsoidal
mas o menos cilindrico cubierto por diminutas espinas, por carecer de acetabulo y presentar una ventosa
oral que no se conecta con el sistema digestivo, presentan una faringe muscular que abre ventralmente
(Overstreet & Curran, 2002).

Prosorhynchoides sp.
Nuestros ejemplares fueron encontrados en el intestino del pez, se asignaron al género
Prosorhynchoides, por presentar un “rhychus” simple, un ovario pretesticular y las glandulas vitelogenas

situadas en la parte anterior del cuerpo, hacia donde también se extiende el Gtero (Overstreet & Curran,
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2002) (Fig. 14). Por la gran cantidad de huevos y su tamafio, no se observo con claridad la vesicula
seminal, los testiculos y la bolsa del cirro.

Figura 14. Preparacion total de Prosorhynchoides sp. de Scomberomus.sierra

coléctado en Mazatlan,Sinaloa México.

I.2. MONOGENEA
Familia Thoracocotylidae

Las 2 especies de monogeneos colectados en las sierras pertenecen a Thoracocotylidae, cuyos
miembros son parasitos comunes de peces de la familia Scombridae (Hayward & Rhode, 1999). Se les
incluyo en esta familia por la presencia de un haptor amplio, con un nimero moderado de ventosas, dos

pares de ganchos larvarios, uno mayor que el otro, situados en el extremo final del haptor; un 6rgano
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copulatorio masculino armado con una corona de espinas simples y vagina con o sin una columna de
espinas esclerotizadas (Rohde & Hayward, 1999). Las ventosas estadn bien diferenciadas de acuerdo
con la descripcion de Price, 1936 (en Rohde & Hayward, 1999); poseen costillas pequefias, escleritas
medias anchas y largas y un par de escleritas laterales accesorias, tipo alas) (Fig. 17, 19). La primera

especie que caracterizamos es Mexicotyle mexicana.

Mexicotyle mexicana

Nuestro material se asigné al género monoespecifico Mexicotyle debido al arreglo de las
ventosas (en una hilera) (Fig. 15), ganchos haptorales recurvados y carencia de espinas vaginales (Rhode
& Hayward, 1999) (Fig. 16). Se identific6 como M. mexicana por la correspondencia entre las medidas
(en um) de nuestro material (9 individuos) y las de la especie de acuerdo con Rhode y Hayward (1999)
(Cuadro 5).

Cuadro 5. Comparacion de medidas de las estructuras de Mexicotyle mexicana! de Scomberomorus
sierra del presente estudio, con las de M. mexicana? de Rhode & Hayward (1999).

Estructuras M. mexicanal M. mexicana?
Longitud Total del cuerpo 1, 607- 4, 928 (2, 625) 1,140 - 4, 600
Longitud del Haptor 750- 1,242 (1,050) 630 - 1,670
No de ventosas 25 a 58 (47.3) 23 -57
Ancho maximo de las ventosas 58-88 (80) 66 -122
Costillas por ventosas 5-7 (6) 5-7.
Numero de Espinas copulatorias 45 -55 (50) 43 -53
Longitud de ganchos grandes 44-55(47) 43 -56

Esta especie ha sido registrada en México como parasito de S. sierra en Colima, Guerrero, Jalisco,
Nayarit y Oaxaca; también se ha registrado en Scomberomorus maculatus en Quintana Roo (Mendoza-
Garfias et al., 2017).
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10 pm

Figura 15. Ventosa con escleritas de Mexicotyle mexicana de Scomberomorus sierra, colectado en
Mazatlan, Sinaloa, México.

Figura 16. Preparacion total de Mexicotyle mexicana de Scomberomorus sierra, colectado en

Mazatlan, Sinaloa, México.
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Thoracocotyle crocea

La inclusion de nuestros ejemplares al género Thoracocotyle se basé en las caracteristicas que
presenta el haptor, que es de forma globosa, al cual penetran las glandulas vitel6genas, los testiculos y
los ciegos intestinales, ademas de presentar espinas copulatorias, que en otros géneros de la subfamilia
estan ausentes (Fig. 17- 19). Se identific6 como T. crocea, por la correspondencia entre las medidas (en
um) de nuestro material (10 individuos) y las de la especie de acuerdo con Hayward & Rohde (1999)
(Cuadro 6).

Cuadro 6. Comparacion entre las medidas de las estructuras de Thoracocotyle crocea! de
Scomberomorus sierra del presente estudio, contra las de Thoracocotyle crocea 2 de Hayward & Rohde
(1999).

Estructuras T. croceat! T. crocea?
Longitud total del cuerpo 1, 607- 4, 928 (2, 625) 980 - 4,280
Longitud del haptor 750- 1,242 (1,050) 770- 2,670
No. de ventosas 34 - 40 (35) 15-40
Ancho maximo de las ventosas 58 -88 (80) 54 - 224
Costillas por ventosas 7-11(8) 6- 13
Numero de espinas 7-10(8) 8-10
copulatorias
Longitud de ganchos grandes 35-45(32) 39-59
Longitud de ganchos pequefios 12 -17 (14) 12-20

De acuerdo con Mendoza-Garfias et al. (2017), la distribucion de T. crocea comprende Campeche,
Colima, Guerrero, Jalisco, Nayarit, Oaxaca Yy Veracruz, donde se le ha coléctado en Scomberomorus

maculatus. Tambien se ha registrado en Scomberomorus concolor en Sonora.
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10 pm

Figura 17. Ventosa de Thoracocotyle crocea de Scomberomorus sierra, coléctado en Mazatlan,
Sinaloa, México.

Figura 18. Preparacion total de Thoracocotyle crocea de Scomberomorus sierra colectado en
Mazatlan, Sinaloa, México.
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SU1510 10.0kV 20.9mm x180 SE ' 300um

Figura 19. Fotografia tomada en microscopia electronica de barrido de Thoracocotyle crocea

de Scomberomorus sierra de Mazatlan, México.

Il. Nematoda
Familia Anisakidae
La asignacion a nivel familia y subfamilia de los nematodos presentados a continuacion esta basada en
trabajo de Hartwich (1974):
La familia Anisakidae se caracteriza por presentar un ventriculo postesofagico amplio y globular. Tres
de los nematodos encontrados en S. sierra, fueron asignados a esta familia (Anisakis sp.,
Pseudoterranova sp. e Hysterothylacium sp.).

Subfamilia Anisakinae
Dos de los anisaquidos (Anisakis sp. y Pseudoterranova sp.) se asignaron a la subfamilia Anisakinae
porque presenta anillos cuticulares en la parte posterior del cuerpo desprovistos de espinas y el poro
excretor situado entre la base de los labios subventrales.

Anisakis sp.
Los anisaquidos colectados en la temporada de secas del Muestreo 2, se asignaron al género Anisakis
por presentar labios subventrales bilobulados, un diente entre los labios (Fig. 20) un ciego intestinal

posterior al ventriculo y el mucron en la parte posterior del cuerpo (Fig. 21).
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Figura 20. Fotografia apical de la parte anterioir de Anisakis sp. de Scomberiomorus sierra coléctado en

Mazatlan, Sinaloa, México.

Figura 21. Fotografia de microscopia de barrido de la parte anterior de Anisakis sp.

de Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México.

Pseudoterranova sp.

Las larvas de nematodos colectadas entre 2017-2018 (Muestreo 4), comparten algunas
caracteristicas con Anisakis sp. (como el diente entre los labios) (Fig. 23 y 24); sin embargo, los rasgos
que las diferencian del género anterior que éstas presentan un ciego intestinal que va dirigido hacia el

extremo anterior del cuerpo (Fig. 22) y su mayor tamafio corporal (Rello et al., 2004).
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Figura 22. Preparacion de la parte anterior de Pseudoterranova sp. de Scomberomorus sierra

coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México. a. Intestino, b. Ventriculo, c. Es6fago

SU1510 15.0kV 24.5mm x3.00k SE

Figura 23. Extremo anterior de Pseudoterranova sp. de Scomberomorus sierra colectado en Mazatlan, Sinaloa,

México.a. Vista lateral (microscopia Optica) b. Vista apical (microscopia electronica de barrido).
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SU1510 10O OnV 19 G xO00 S 20 O b
Figura 24. Extremo posterior de Pseudoterranova sp. de Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa,
México.a. Vista lateral (microscopia éptica) b. Vista ventral (microscopia electrénica de barrido).

Subfamilia Raphidascaridinae
Otros anisaquidos que se encontraban parasitando el higado de los peces se asignaron a la Subfamilia
Raphidascaridinae de acuerdo con Hartwich (1974), por presentar el poro excretor cerca del anillo
nervioso.

Hysterothylacium sp.
Este nematodo se asignd al género Hysterothylacium por caracteristicas del ventriculo que es pequefio,
esférico y esta localizado posteriormente al es6fago que es casi cilindrico. Asimismo, el anillo nervioso
se encuentra situado en la parte media del es6fago (Gibbons, 2010). Por disponer solo de un ejemplar en
muy mal estado, no fue posible observar otras estructuras, ni obtener medidas.

Familia Philometridae.

Philometrinae gen. sp.
Nuestros ejemplares se encontraron parasitando las génadas del hospedero; se distinguen como
miembros de la familia Philometridae principalmente por caracteristicas externas del cuerpo: Poseen el
extremo anterior redondeado, donde se observa un borde de apertura oral simple y sin ornamentar en
vista apical (Fig. 25) Llegan a medir 5,914 — 8, 464 ( 7, 376) de largo y 91- 127(108) de ancho. Se
incluyé como miembro de la subfamilia Philometrinae basdndonos en caracteristicas posteriores de los
machos, los cuales presentan un par de lébulos, y espiculas que llegan a medir de 1 857 — 1,456 (
1,061) de largo, incluso llega a salir de la regién posterior (Fig. 26), asi como un gubernaculo de 91 —
190 ( 140) (Hartwich, 1974; Gibbons, 2010).
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Figura 25. Vista apical (microscopia electronica de barrido) del extremo anterior de Philometrinae gen. sp.
Parasito de Scomberomorus sierra colectado Mazatlan, Sinaloa, México.

SU1510 10.0kV 14.7mm x750 SE ' '50.0um

Figura 26. Extremo posterior de Philometrinae gen. sp. de Scomberomorus sierra colectado en Mazatlan,
Sinaloa. México. a. Vista lateral (preparacion con microscopia Gptica) b. Vista ventral (microscopia electronica
de barrido).
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Caracterizacion de las infecciones

De manera general, los pardmetros de infeccion se comportan diferente por grupo de helminto;
en la mayoria de los digeneos, los niveles de prevalencia, abundancia promedio e intensidad promedio
mas elevadas se observan en el primer y tercer muestreos (alcanzando el méximo durante el primero).
Dichos valores registran un descenso en el segundo muestreo (en el que la mayoria se reduce a su
minimo nivel) y en el cuarto, con excepcidén de Anacetabulum (cuyos valores son mas elevados en las
dos ultimas temporadas) y Glomeritrema sp. (con valores mas altos en los dos primeros muestreos). No
obstante, las infecciones por estos dos ultimos taxones no presentan diferencias estadisticas
significativas entre las temporadas de muestreo, contrario a lo que sucede con el resto de los digeneos,
siendo Didymocystis sp. y Didymozon sp., los parésitos con las mayores diferencias entre los 4
muestreos para todos los parametros (Fig. 27-29).

Los monogeneos presentan un patréon distinto al de los digeneos; los valores de los pardmetros de
infeccidn son més elevados en las dos primeras temporadas de secas (2015 y 2015-2016) se reducen en
el tercer muestreo y tienen un ligero repunte en el ultimo afio. Las pruebas realizadas indican que la
prevalencia, intensidad y abundancia promedio, tanto en T. crocea como M. mexicana, presentan
diferencias estadisticas significativas durante distintas temporadas (1 y 2 para M. mexicana; 3 y 4 para
T. crocea) (Fig 27-29).

En el caso de los nematodos, las infecciones son esporadicas y reducidas para los Anisakidos; en
Philometrinae gen. sp. se observd una prevalencia relativamente constante aunque con tendencia a
incrementarse el Gltimo afio, sin que se registren diferencias estadisticamente significativas para este
parametro, pero sipara la intensidad y abundancia promedio en los 4 muestreos.

La amplitud de los intervalos de confianza para todos los parametros ecoldgicos calculados por
especie de parasito nos indica que en la mayoria de los grupos helmintos y muestreos, el valor de los
mismos pueden variar de manera importante (Fig. 27-29).

El digeneo Prosorhynchoides sp., asi como los nematodos Anisakis sp. y Pseudoterranova sp.,
aparecieron en un s6lo muestreo y presentaron niveles de infeccion muy reducidos, por lo que son
considerados taxones accidentales. Esto se corrobora con los indices de agregacion, donde estos
helmintos se comportan de manera azarosa. No obstante, este grupo de helmintos contribuye al aumento

de la riqueza de la helmintofauna en los muestreos donde se coléctaron.
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Tanto los monegeneos como la mayoria de los didimozoideos y Philometrinae gen. sp.,
presentaron una distribucién agregada, exceptuando el tipo larvario (Anacetabulum sp.) el cual se
comporté de manera aleatoria para la temporada del 2015-2016 (Muestreo 2) (Ver Apéndice 4).
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Figura 27. Prevalencias con sus intervalos de confianza de las infecciones encontradas en Scomberomorus sierra por temporada de secas coléctado en

Mazatlan, Sinaloa, México. * Parasito que no se encuentra en todos los muestreos.
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Abundancia promedio por temporada se secas
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Figura 28. Abundancia promedio con sus intervalos de confianza de las infecciones encontradas en Scomberomorus sierra por temporada de secas

coléctado en Mazatlén, Sinaloa, México. * Parasito que no se encuentra en todos los muestreos.
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Intensidad promedio portemporada de muestreo
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Figura 29. Intensidad promedio con sus intervalos de confianza de las infecciones encontradas en Scomberomorus sierra por temporada de secas

coléctado en Mazatlan, Sinaloa, México. * Parasito que no se encuentra en todos los muestreo
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Analisis de las Comunidades

Infracomunidades
De manera general, los promedios de riqueza, nimero promedio de individuos y diversidad a nivel de
infracomunidad son mayores durante el muestreo 1 (2015) y descienden en los dos siguientes afios para
mostrar una ligera recuperacion en el muestreo 4 (2017- 2018) (ver Cuadro 7). Particularmente, la
mayor diversidad promedio del primer y ultimo muestreos probablemente puede atribuirse a una mayor
homogeneidad en las abundancias proporcionales de las especies parasitas, la cual se ve reflejada en la
equidad, que sigue este mismo patrén (Cuadro 7). Los valores de equidad se relacionan con los bajos
niveles de dominancia en ambos muestreos, en comparacion con los 2 muestreos intermedios (Cuadro
7). Por otro lado, el monogeneo T. crocea fue la especie dominante en mas del 50% de las
infracomunidades para el primer y segundo muestreos y para los dos ultimos Didymocystis
scomberomori, aunque en la Gltima temporada estd menos representada, dominando en 47% de las
infracomunidades (Cuadro 7).

Por su parte, los indices de similitud en los niveles cualitativo y cuantitativo, revelan que tanto la
composicion taxonémica como el ndmero de helmintos en las infracomunidades de este pez son
altamente heterogéneos (Cuadro 7). La heterogeneidad se ratifico al evaluar estadisticamente el nimero
de individuos para cada temporada con el indice de Bray-Curtis mediante PERMANOVA, excepto al
comparar los muestreos 2 contra 4 (Cuadro 8).

Las pruebas de Kruskal-Wallis y ANOVA demostraron que el nimero total de parasitos, la
riqueza y la diversidad de las infracomunidades por temporada de sequia variaron significativamente.
Las diferencias significativas encontradas pueden atribuirse principalmente a los valores registrados en
temporada de secas de 2015 (muestreo 1) con respecto a los 2 muestreos intermedios; no obstante, el
muestreo 1 no presenta diferencias significativas en cuanto riqueza y diversidad con relacién al Gltimo

muestreo (4), pero si en el namero total de helmintos (Fig. 30 - 32).
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Cuadro 7. Atributos promedio de las infracomunidades de parasitos en Scomberomorus sierra de
Mazatléan, Sinaloa, México.

Muestreo 1

Muestreo 2

Muestreo 3

Muestreo 4

Riqueza
# promedio de individuos
Diversidad (Brillouin)
Equidad (Brillouin)
Dominancia
(Berger Parker)
Similitud cualitativa
(Jaccard)

Similitud cuantitativa

(Morisita- Horn)

Especie dominante

(2015)
4.95 + 1.457
127.95 + 81.63
0.94 +0.32

0.66 +0.193

0.59 +0.177

0.468 +0.178

0.315+0.395

T. crocea

(2015- 2016)
3.32 + 1.49
70.24 +89.66
0.58 + 0.34

0.58 +0.27

0.72+0.19

0.426 +0.178

0.486 +0.298

T. crocea

(2016-2017)
4.27 £1.38

99.59 +88.75

0.83+0.38

0.64 +0.22
0.62 +0.19

0.395+ 0.191

0.495 + 0.300

D. scomberomori

(2017- 2018)
4.36 +1.38
77.52 £ 74.60
0.92 +0.38

0.73+0.23
0.47+0.20

0.421 +0.191

0.435 + 0.306

D. scomberomori
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Cuadro 8. Matriz de P-value del PERMANOVA por el indice de Bray Curtis de las

abundancias de los helmintos en Scomberomorus sierra de Mazatlan.

Similitud Cualitativa

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Muestreo 1
Muestreo 2 0.0001*
Muestreo 3 0.0001* 0.0006*
Muestreo 4 0.0005* 0.3079 0.0158 --
Riqueza
(D -~ _—
|
© - ’ ! ! | a
| b p© |
2w - : :
& "
~ | , S
o - o —
T T T T
2015 2015-2016 2016-2017 2017-2018
1 2 3 4
Muestreo

Figura 30. Comparacion estadistica entre la riqueza de helmintos por infracomunidad en Scomberomorus sierra
por temporada de secas en Mazatlan, Sinaloa. Las letras distintas indican diferencias estadisticas y las letras

iguales indican que no existen diferencias estadisticas entre los muestreos.

58



Numero de helmintos
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Figura 31. Comparacion estadistica entre el nimero total de helmintos por infracomunidad en Scomberomorus
sierra por temporada de secas en Mazatlan, Sinaloa. Las letras distintas indican diferencias estadisticas y las

letras iguales que no existen diferencias estadisticas entre los muestreos.
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Figura 32. Comparacion estadistica entre la diversidad de helmintos por infracomunidad en Scomberomorus
sierra por temporada de secas en Mazatlan, Sinaloa. Las letras distintas indican diferencias estadisticas y las

letras iguales que no existen diferencias estadisticas entre los muestreos.
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Desde otro punto de vista, el nimero de helmintos por especie, la riqueza, la diversidad y el
namero total de parasitos, variaron independientemente de caracteristicas del hospedero como peso y
talla en cada temporada.

El analisis discriminante candnico sefialé que el namero de helmintos de las infracomunidades
pueden separar significativamente las temporadas de muestreo, bajo dos funciones candnicas (1y 2); la
funcién 1 discrimina con un valor de Lambda de Wilks = 0.479, la cual discierne mejor con respecto a
la funcién 2, con una Lambda de Wilks = 0.747 (entre mas pequefio es este valor, mejor discrimina).
Ambas funciones explican el 89.3 % de la variacion total de las infracomunidades (la funcion 1= 63.8 %
y la funcién 2= 25.5%). El parésito que influye mayoritariamente en la diferenciacion de los muestreos
es Dydimocystis sp. (Lambda de Wilks = 0.765), seguido por Didymozon sp. (Lambda de Wilks = 0.858)
y en menor medida por Didymocilindrus sp. (Lambda de Wilks = 0.909). Los centroides se ubican en
coordenadas con direcciones distintas por cada temporada de muestreo, lo cual refleja que las
infracomunidades se distribuyen de manera diferente en ellos, siendo el muestreol el mas separado del
resto (Fig. 33).

funciones discriminantes canénicas
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Figura 33. Funciones discriminantes que explican mejor las abundancias por especie de helmintos en de las

infracomunidades de Scomberomorus sierra por temporada de muestreo.
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Comunidad componente

Las variaciones en la riqueza a este nivel oscilaron entre 9 y 11 especies durante las 4
temporadas. Se observa que todas las curvas de acumulacién llegan a una asintota, lo que indica que en
cada muestra la riqueza estuvo completamente representada (Fig. 34). Lo anterior se confirmd con los
resultados de los estimadores de riqueza Jack 1, Jack2, Chaol, Chao2 y Bootstrap (Cuadro 9). El
comportamiento de dichas curvas es influenciado por la presencia de especies accidentales. La
superposicion de los intervalos de confianza del 95% en las curvas de rarefaccion, indica que el Gnico

muestreo que se comporta diferente en cuanto a la riqueza, fue el tercero (2016-2017) (Fig.34).

CURVAS DE ACUMULACION
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3 7 —8—2015
> 6
§ 5 —=@=2015-2016
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1
0
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Figura 34. Curvas de acumulacion de riqueza de helmintos en Scomberomorus sierra por temporada de secas,

Mazatlan, Sinaloa, México.
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Cuadro 9. Comparacion de los estimadores de Riqueza y la riqueza observada por temporada de

muestreo de Scomberomorus sierra en Mazatlan.

Jack 2 Bootstrap Chao Chao 2 Riqueza

1 observada

Muestreol (2015) 11 11 11.18 11 11 11
Muestreo2 (2015-2016) 10.97 11.92 10.42 10 10 11
Muestreo3 (2016-2017) 9.88 9 9 9 9 9
Muestreo 4 (2017-2018) 10.85 11.15 10.39 10 10.15 10

CURVAS DE RAREFACOION
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Figura 35. Curvas de rarefaccion de riqueza de helmintos en Scomberomorus sierra por temporada de secas en

Mazatlan, Sinaloa, México.
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A nivel de comunidad componente, los peces colectados durante los muestreos 1y 2 registraron
la mayor cantidad de parésitos, especialmente en la sequia del 2015, contrario a las temporadas de
muestreo 3 y 4 en las que se colectd un menor nimero de individuos. EI comportamiento de la
diversidad, equidad y dominancia a nivel de comunidad componente, tuvo un comportamiento similar al
descrito para las infracomunidades e incluso, la identidad de las especies dominantes coincidié en cada
periodo (Cuadro 10).

Cuadro 10. Atributos a nivel de comunidad componente de helmintos en Scomberomorus sierra.

colectados en Mazatlan, Sinaloa, México.

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
(2015) (2015- 2016) (2016-2017) (2017- 2018)
Riqueza 11 11 9 10
Abundancia 6255 2599 3685 1938
Diversidad (Shannon) 1.72 1.35 1.52 1.71
Equidad (Shannon) 0.72 0.56 0.69 0.69
Dominancia (Berger 0.33 0.459 0.494 0.347
Parker)
Especie dominante T. crocea T. crocea D. scomberomori D.
scomberomori

Por otro lado, al comparar la similitud de las temporadas muestreadas, el indice de Jaccard
mostré claramente que la comunidad componente a lo largo de los 4 muestreos tuvo una composicion
muy estable, ya que sus valores superaron en todos los pares comparados el 0.85 (Cuadro 11). En el caso
de la similitud cuantitativa (medida a través del indice Morisita- Horn), se observo que las cuatro
temporadas son mas heterogéneas entre si en cuanto a numero de individuos; particularmente el
muestreo de 2015 difiere del resto, al alcanzar niveles de 0.4-0.6 de similitud para los pares
comparados, mientras que entre los periodos restantes, dichos valores fueron superiores al 0.7 en todos
los casos (Cuadro 12). Los dendrogramas reflejan que los pares de muestreos mas parecidos para

ambos indices agrupan a las dos primeras temporadas de secas y a las dos ultimas (Fig. 36 y 37).
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Cuadro 11. Matriz de similitude entre la comunidad componente por el indice de Jaccard de

Scomberomorus sierra coléctado en Mazatlan, Sinaloa, Mexico

Similitud Cualitativa

0 Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Muestreo 1
Muestreo 2 0.9
Muestreo 3 0.9 0.9
Muestreo 4 0.8 0.8 0.9 --
[ oo [¥n)
g g g
[in] [ [yl L
3 3 ] 3
0,975
0.950 4
0,925
0,200
£
=
5 0.8754
0,850
0.825
0,800 -
0.775

Figura 36. Dendrograma de similitud de Jacard entre comunidad componente de helmintos de Scomberomorus

sierra por temporada de secas en Mazatlan, Sinaloa, México.
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Cuadro 12. Matriz de similitud entre la comunidad componente por el indice de Morisita-Horn de
Scomberomorus sierra colectado en Mazatlan, Sinaloa, México.

Cuantitativa

Muestreo 1 Muestreo 2 Muestreo 3 Muestreo 4
Muestreo 1 -
Muestreo 2 04
Muestreo 3 0.4 0.7
Muestreo 4 0.6 0.8 0.9 --
- [a]} w
[in] [ [¥p] [¥p]
=] =] =] =]
.95 -
), 56 =
0,93 -
.90 -
E 0.87 1
E
o
0,84 -
.81 -
0.78 4
0.754

Figura 37. Dendrograma de similitud de Morisita- Horn entre comunidad componente de Scomberomorus sierra

por temporada de secas en Mazatlan, Sinaloa, México.

65



DISCUSION
Registro helmintoldgico.

Conocer el registro helmintolégico de un hospedero nos permite inferir numerosos aspectos
sobre su biologia, asi mismo en algunos casos proporciona evidencia de las condiciones en un
ecosistema y su dinamica (Vidal-Martinez et al., 2010). En el presente estudio, se registraron 13 taxones
de helmintos, 2 de los cuales fueron previamente reportados en este pez (T. crocea y M. mexicana); el
resto de los parésitos que conforman la helmintofauna de S. sierra en la Bahia de Mazatlan, se
consideran registros nuevos para esta localidad y hospedero. Seis de las 13 especies recolectadas se
incluyeron en Didymozoidae. Esta familia tiene caracteristicas morfoldgicas diagnésticas que son
consideradas controversiales (Pozdnynkov & Gibson, 2008); adicionalmente, en algunas ocasiones
ciertas estructuras no pudieron apreciarse con precision, particularmente los érganos reproductivos, los
cuales son caracteres clave para su identificacion a nivel especifico (Abe et al., 2014). Los 6 taxones
encontrados en las sierras fueron identificados a nivel genérico; sin embargo, logramos diferenciar 2
miembros del género Didymocystis por su tamafio corporal y el 6rgano que parasitaban. Se ha propuesto
que este ultimo rasgo puede estar conduciendo a la especiacion en didimozoideos (Mladineo et al.,
2010), ya que existe una marcada correspondencia entre el habitat que parasitan y el clado al que
pertenecen (Mladineo et al., 2010; Meagan et al., 2016). Dentro del género Didymocystis también se ha
hablado de especies cripticas, razon por la cual se sugiere que no sélo deben ser utilizados caracteres
morfologicos para definir las especies, sino incorporar analisis moleculares (Mladineo et al., 2010). Por
este motivo, en nuestro estudio fue necesario el empleo de herramientas moleculares para confirmar las
identificaciones realizadas en este grupo de trematodos.

Por otro lado, la comparacion de las secuencias de ADN obtenidas de nuestros ejemplares
mediante un blast, junto con los arboles (NJ y MV) realizados en este estudio, indican que los
didimozoideos recolectados en S. sierra no estdn del todo representados en GenBank; ademas, la
informacion molecular disponible sobre la familia es escasa, particularmente para el Pacifico mexicano,
por lo que su identificacidon a nivel especifico depende de nuevas coléctas de material para su analisis
morfologico detallado. A pesar de su poco estudio, se ha considerado que estos parasitos pueden
producir dafio histolégico sobre el hospedero (Justo et al., 2019), lo cual es de interés, ya que S. sierra es
un pez de importancia comercial.

En el Pacifico mexicano se han registrado 2 especies de digeneos de la familia Bucephalidae

parasitando a S. sierra: Bucephalus heterotentaculatus en el estado de Guerrero (Bravo-Hollis &
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Sogandares-Bernal, 1956) y Prosorhynchoides cybii en Colima (Lamothe-Argumedo, 1963). Sin
embargo, nuestro material fue determinado Unicamente a nivel genérico (Prosorhynchoides sp.,), ya que
en los 3 ejemplares disponibles no se logré observar la disposicidn de la vesicula seminal, testiculos y la
bolsa del cirro, caracteristicas indispensables para su diferenciacion a este nivel (Overstreet & Curran,
2002).

Las 2 especies de mononogenos que caracterizamos previamente, ya han sido reportadas en S.
sierra en los estados de Colima (Lamothe-Argumedo et al., 1997), Guerrero (Gémez del Prado-Rosas,
1977), Jalisco (Pérez-Ponce de Leon et al., 1999), Nayarit (Lamothe-Argumedo et al., 1997) y Sonora
(Lamothe-Argumedo et al., 1997). El hallazgo de ambas especies en Mazatlan incrementa su rango de
distribucion el pais y ratifica su especificidad hacia Scombridae (Mendoza-Garfias et al., 2017).

Por otro lado, dentro de los nematodos registrados en presente trabajo, los anisaquidos (Anisakis
sp., Pseudoterranova sp., e Hysterothylacium sp.) representan nuevos registros para el pais en el
hospedero en estudio. Los miembros de los 3 géneros son parasitos comunes de peces marinos de amplia
distribucién; Scomberomorus sierra puede estar jugando el papel de hospedero intermediario, debido a
que se encontraron solo estadios larvarios en los 3 casos. A pesar de que la presencia de Anisakis sp., y
Pseudoterranova sp., en nuestros muestreos fue accidental, es importante resaltar que se consideran
parasitos zooonoticos y al ser S. sierra un pez de importancia comercial, representan un problema
potencial de salud publica para la poblacion que consume pescado crudo o insuficientemente cocido
(Buchmann & Mehrdana, 2016). EI nematodo Philometrinae gen. sp., no pudo ser identificado a nivel
genérico porque no se observaron con claridad caracteristicas como el patrén de las papilas cefalicas y
la forma del eséfago, caracteristicas indispensables para diferenciarlo a este nivel de acuerdo con
Hartwich (1974) y Gibbons (2010). Por su localizacién en las génadas, los miembros de esta familia son
potencialmente patdgenos, ya que pueden repercutir sobre la reproduccién de los peces, al reducir su
fecundidad (Moravec et al. 2013). Su presencia en S. sierra de Mazatlan constituye un nuevo registro de
hospedero y localidad para el taxon
Infecciones

El grupo més representativo que constituye la helmintofauna de S.sierra son los digeneos de la
familia Didymozoidae, los cuales se consideran especialistas de escombridos y se transmiten por
ingestion (Pozdnynkov & Gibson, 2008). De acuerdo con Nicolaeva y Pearson (1972) el ciclo de vida de
estos parasitos comprende 4 hospederos, tres de ellos intermediarios: gasterépodos, crustaceos y peces

fios. E 1t ili upeidae y Engraulidae (“sardinas”
pequefios. Estos ultimos generalmente pertenecen a familias como Clupeidae y Engraulidae (“sard
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y “anchovetas”), cuyos miembros constituyen la dieta principal de S. sierra (Vega et al., 2013), el cual
actua como hospedero definitivo al tener el maximo nivel de la cadena tréfica (Villasefior-Aguirre et al.,
2006). En la mayoria de las especies de esta familia de parésitos, los parametros de infeccidn variaron
afio con afio, existiendo diferencias estadisticamente significativas (ver Fig. 27-29). Tal variacion podria
atribuirse principalmente a cambios ambientales.

En el afio 2015 principios del 2016 se presentd el fendmeno del “Nifio”, el cual modifica la
temperatura superficial del mar (TSM). Este fendbmeno abarca dos de las temporadas muestreadas en
este estudio (muestreos 1 y 2); sin embargo, ambos afios se comportaron diferentes en cuanto a sus
infecciones. En el primer muestreo, la mayoria de los didimozoideos presentaron los valores de
infeccion mas elevados, mientras que en el segundo muestreo, estos valores fueron los mas reducidos
con respeto a todas las muestras. Estas modificaciones podrian deberse a cambios en la disponibilidad
de sardinas y anchovetas (Villasefior-Aguirre et al., 2006), cuyas poblaciones se ven afectados por
ENSO, principalmente por dos factores: 1) Temperatura superficial del mar; 2) Productividad primaria.
Temperatura superficial del mar. Durante el fendmeno del nifio, ésta se eleva considerablemente,
afectando la disponibilidad de dichos peces; por ejemplo, durante el ENSO de 1982-1983 en Pert y
Ecuador, se observd que la TSM llego a ser mayor a 30° C, causando que las poblaciones de
anchovetas nadaran hacia aguas mas profundas y frias, por lo que su abundancia disminuy6 (Barber &
Chavez, 1983). En el caso de las sardinas, se ha estudiado que una temperatura elevada (mayor a 24°C)
promueve que sus poblaciones se reduzcan considerablemente (Paez-Osuna et al., 2006; Lum Kong,
2002; Bakun & Broad 2002). Asimismo, en el Golfo de California se ha determinado que a pesar de que
habitan grupos de sardinas tolerantes a distintos grados de temperatura, cuando ésta llega a superar los
23° C, la reproduccion de los peces se ve comprometida, lo que determina que se desplacen hacia el
norte en verano Yy hacia el sur en invierno (Martinez-Porchas, 2012).
Productividad primaria. La supervivencia de anchovetas y sardinas esta regulada especialmente por la
disponibilidad de fitoplancton, medida a través de la concentracién de clorofila, lo cual define la
productividad primaria (PP). Un decremento de la PP propicia la reduccion de la abundancia de estos
peces, de tal que forma su distribucion se asocie a aguas ricas en nutrientes(Barber & Chavez, 1983;
Bakun, 1990). El aumento en la circulacién marina se modifican con el ENSO, lo que genera cambios
en las surgencias, alterando la productividad primaria y secundaria (Bakun, 1990).

De acuerdo con datos satelitales de State Ocean (SOTO version 4.2.1) y los reportes climaticos

de la NOAA (Administracion Nacional Oceanica y Atmosférica) a principios del afio 2015 (Muestreo
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1) la TSM en el area de estudio registrdé el primer incremento (<23°C), para después aumentar
abruptamente (<30°C) a finales del 2015-principios del 2016 (Muestreo 2). Los niveles de clorofila
también difieren en las dos primeras temporadas; durante el muestreo 1, su nivel es elevado, pero
disminuye notablemente cuando realizamos el muestreo 2 (Ver Apéndice 1). Con base en esta
informacidn, podriamos inferir que los hospederos intermediarios (anchovetas y sardinas), a pesar de las
temperaturas relativamente elevadas durante el primer muestreo, aun se encontraban en la costa de
Mazatlan atraidas por la gran cantidad de alimento en la zona (PP) y durante el muestreo 2, estarian
migrando hacia el norte del Golfo de California en blisqueda de aguas frias y presas.

Con lo que respecta a los dos ultimos muestreos (3 y 4), aunque no son considerados parte del
ENSO, al parecer la sinergia de los mismos factores (TSM y PP) podria estar influyendo las
infecciones de los didimozoideos: durante el muestreo 3, la TSM comienza descender (> 23°C) y los
niveles de clorofila incrementan (aunque no igualan a los del primer muestreo) por lo que los peces
(sardinas, anchovetas) se desplazarian al sur, potenciando nuevamente la infeccion por estos parasitos y
para la ultima temporada, el ligero incremento en la TSM vy la disminucion en los niveles de clorofila
propician que las infecciones comiencen a descender ligeramente. Lo anterior sugiere que el
desplazamiento de los peces a causa de estos factores ambientales (TSM y PP) probablemente explique
la mayor parte de la variacion significativa en las infecciones de los parésitos que pertenecen a esta
familia (Fig. 27-29).

Particularmente los digeneos Glomeritrema sp. y Anacetabulum mantienen sus niveles de
infeccidn bajos y no presentan diferencias significativas por temporada muestreada (Fig. 27-29). Esta
observacion no puede ser explicada con precision para Glomeritrema sp., debido a que se desconocen
aspectos especificos de su el ciclo de vida que justifiquen tal comportamiento. Por su parte, los
reducidos niveles de infeccion de Anacetabulum pueden atribuirse al hecho de que los estados
juveniles de los didimozoideos son transportados por crustaceos, moluscos y plancton (Galaktionov &
Dobrovolskij, 2003), organismos que no constituyen la dieta principal de S. sierra (Villasefior-Aguirre et
al., 2006) lo que limita su reclutamiento, incluso, su distribucién en el muestreo 2 fue establecida como
azarosa (Apendice 4), lo que a su vez podria reflejar la carencia de alimento durante esta temporada, a
causa de la disminucion de la PP y los niveles altos de la temperatura del mar. Asi mismo, la presencia
del trematodo Prosorhyunchoides sp., aunque se considera accidental, podria evidenciar la
disponibilidad de alimento durante el primer muestreo, pues este parasito se transmite por la ingestion de

peces de talla pequefia (Yamaguti, 1997; Mufioz et al., 2015) y solo fue registrado en esta temporada.
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Desde otra perspectiva, la infeccion por monogeneos presenta niveles mas elevados en las dos
primeras temporadas de secas, se reducen en el tercer muestreo y se incrementaron ligeramente en la
ultima temporada. Este comportamiento puede deberse principalmente a los cambios en la temperatura
del agua, pues a pesar de que se desconoce los tiempos de generacion y la longevidad de la mayoria de
estos ectoparasitos, se sabe que su tasa de desarrollo y reproduccion, esta relacionada con este factor en
aquellas especies investigadas hasta ahora, de tal manera que son mas abundantes durante épocas de
calor prolongado (Rhode,2005). Por esta razén, posiblemente las infecciones por T. crocea y M.
mexicana son mas altas durante las temporadas 1 y 2 (que corresponden al afio nifio). En el tercer
muestreo, cuando la temperatura del mar disminuyo abruptamente, las infecciones llegaron a su nivel
minimo. Este hecho se confirma cuando se determina que el muestreo 1 (maxima infeccién) y 3
(minima infeccion) son los responsables de las diferencias significativas (Fig. 27-29).

Dentro del grupo de los nematodos, los filomeétridos (Philometrinae gen. sp.) fueron los Unicos
que presentaron infecciones constantes, a tal grado que no hubo diferencias estadisticas en la
prevalencia, sin embargo esto no ocurre para la abundancia e intensidad promedio (Fig 27- 29). Estos
parasitos son adquiridos por los peces mediante la ingestion de copépodos (Anderson, 2000). Las
poblaciones de este grupo de artrépodos en el Golfo de California no son tolerantes a temperaturas
elevadas (Lavaniego & Gonzélez-Navarro, 1999); de hecho, se ha determinado que algunas poblaciones
disminuyeron con el fendémeno del nifio ocurrido en el periodo de 1989 a 1996 en esta zona,
especialmente en los periodos de invierno y primavera (Lavaniego & Gonzalez-Navarro, 1999).
Ademas, se sabe que el desarrollo de las etapas infectivas de los filométridos se relaciona a cambios en
la temperatura del mar (Moravec, 2004) y la mayoria de las especies estudiadas son estrictamente
estacionales, ya que generalmente se adquieren en verano y principios de otofio, coincidiendo con los
tiempos en que abundan los copépodos (Anderson, 2000). Con base en lo anterior, podemos inferir que
los cambios en la temperatura del mar, asi como la estacionalidad, promueven la baja disponibilidad de
copépodos, lo podria explicar porque durante la temporada nifio las infecciones de estos parasitos
disminuyeron y aumentan cuando la temperatura del mar se enfrid.

Por otro lado, los anisakidos se consideraron infecciones accidentales debido a que su
distribucién es azarosa (Apendice 4) y a que las fases adultas de Anisakis sp y Pseudoterranova sp
parasitan mamiferos marinos, mientras que Hysterothylacium sp completa su desarrollo en el intestino
de peces (Anderson, 2000). Estd documentado que la ocurrencia y disponibilidad de las larvas puede

modificarse con los cambios ambientales, aumentando o disminuyendo su presencia en los hospederos
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(Mattiucci et al., 2018). La temperatura, la salinidad principalmente influye en la incubacién de los
huevos, la supervivencia y dispersion de los primeros estadios larvales de los anisaquidos (Marcogliese,
2001). Por ejemplo, se ha sugerido que el ENSO y el cambio climéatico de dos formas; que las larvas
infecten hospederos paraténicos al no disponer de los peces que infectan cominmente o promoveviendo
el afloramiento de las larvas (Mattiucci et al., 2018). Consideramos que esto Gltimo podria ocurrir en
este estudio, ya que la presencia de estos neméatodos solo se registrd cuando la temperatura del mar
aumento.

En términos generales, la mayoria de los parasitos encontrados en S. sierra (11 de 13), ingresan
por ingestion, por lo que es la via de reclutamiento que predomina, siendo sdlo aquellos parasitos con
ciclo de vida directo (monogeneos) los que no infectan a su hospedero por este medio. Esta singularidad
se debe a los habitos alimentos de la sierra, cuya dieta es muy amplia (Moreno-Sanchez et al., 2011) lo
que la hace mas susceptible a adquirir los parasitos (Poulin & Tellervo, 2001); ademas, el hecho de que
la mayoria de los grupos se encontraron en estado adulto, refleja su papel predador en la cadena trofica
(Poulin, 1999).

Por otro lado, a pesar de que se sugiere que una mayor abundancia de los endoparésitos se
relaciona tipicamente con peces de talla grande (Poulin & Tellervo, 2001), en este estudio, no se detectd
dicha relacion. Consideramos que los factores ambientales tienen una mayor influencia en las
infecciones parasitarias en S. sierra. De hecho, Poulin (1999) y Hsuan-Wien et al. (2008) sugirieron que
la relacion entre la prevalencia, intensidad y abundancia de parasitos con la talla del pez, depende de los
recursos que estan disponibles en el habitat, caracteristicas particulares de sus parasitos, su ciclo de vida,
asi como otros aspectos como la heterogeneidad de exposicion y susceptibilidad de los hospederos. La

dinamica de infeccion se resume en la Fig. 38.
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Figura 38. Esguema hipotético de la dindmica de infeccidn en los helmintos de S. sierra. Las fechas grises indican la asociacion de los helmintos
con sus hospederos intermediarios. Las flechas azules indican el efecto de las variables: Temperatura superficial del mar (TSM) vy la
productividad primaria (P.P) sobre el aumento (+) o disminucion (-) de hospederos intermediarios y de la misma forma en los helmintos.

Los circulos indican el ensamble de una infracomunidad en S. sierra.



Infracomunidades

En este estudio se determind que los valores de riqueza, cantidad de parasitos y
diversidad, varian temporada con temporada, lo que se ajusta con lo descrito en estudios previos
para peces marinos (Kennedy, 1997; Young & Maccoll, 2016). Este patron podria ser explicado
por la forma diferencial en que los grupos de parasitos se transmiten. Durante el primer muestreo,
dos de los tres grupos de parésitos incrementaron sus niveles de infeccion: monogeneos y
digeneos, mientras que en el dltimo lo hicieron los de digeneos y nematodos. En el caso del
segundo y tercer muestreos, aumentd la presencia de solo un grupo de los tres estudiados,
[monogeneos y nematodos (filometridos), respectivamente], lo que determind que el ensamblaje
de las comunidades resultara empobrecido en los muestreos intermedios (Cuadro7). En los dos
primeros muestreos, la dominancia ejercida por el monogeneo T. crocea sugiere que su
transmision pudo ser favorecida por las elevadas temperaturas durante el ENSO (ver Rhode,
2005), sobre todo en el segundo muestreo, donde hay una menor equidad en la composicion de
las infracomunidades, producto de la alta dominancia por parte del monogeneo. D scomberomori
domind en los dos ultimos muestreos (Cuadro 7), lo cual puede deberse a que durante estas
temporadas, la disponibilidad de hospederos intermedios (anchovetas y sardinas), determinada
por la disminucion de la TSM y la PP, pudo promover la infeccion de este parasito en particular,
especialmente en el muestreo 3. Al igual que en nuestro trabajo, estudios previos han asociado el
incremento o disminucién de la riqueza y diversidad a este nivel, con la presencia o ausencia de
hospederos intermediarios en una época en particular. Carney & Dick (2000) determinaron que
los sistemas mesotréficos ricos en hospedadores intermedios invertebrados, tenian las
infracomunidades de helmintos de peces mas ricas y por el contrario, en ambientes oligotréficos,
con ausencia de invertebrados, los peces alojaban infracomunidades pobres en helmintos; no
obstante consideraron que este patron puede cambiar con las condiciones estacionales del sistema.
Por su parte, Marcogliese (2002) propuso que la presencia de hospederos intermediarios tiene
mayor importancia como estructuradores de las infracomunidades en peces marinos, cuando estan
conformadas por parasitos que se transmiten por ingestion.

El conjunto de factores referido previamente, sugiere que las diferencias en los atributos
de las infracomunidades (Fig. 30-32) podrian reflejar a grandes rasgos, la oscilacion de las
condiciones ambientales que se presentaron en el area de estudio durante los 4 periodos de

muestreo.
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Los bajos niveles de similitud cualitativa y cuantitativa (<0.5) registrados, asi como los resultados
del PERMANOVA (Cuadro 7 y 8), demuestran una alta heterogeneidad en la conformacion de
las infracomunidades, sugiere que el agrupamiento de los helmintos no es estable en el tiempo,
por lo que inferimos que el proceso que determina la asociacion de especies de helmintos en las
infracomunidades de S. sierra es la oscilacion diferencial en su reclutamiento.

Por otro lado, a pesar de que observamos cambios en el nUmero de helmintos y co-
ocurrencia de paréasitos por infracomunidad, el analisis discriminante mostré una diferencia en la
distribucion de las mismas por muestreo, indicando que los digeneos Dydimocystis sp.,
Didymozon sp., y Didymocilindrus sp., son los responsables de estas diferencias (Fig. 33). Sin
embargo, inferir sobre los factores que intervienen en la diferenciacion de las infracomunidades
por temporada, atravez de estos helmintos, no es posible, debido a que no se conocen aspectos
especificos que influyen en su ciclo de vida, asi como los factores precisos que pudieran afectar
su reclutamiento.

De manera general, las infracomunidades de S.sierra tienen valores de riqueza, diversidad
y numero de parasitos elevados, comparadas con las de otros peces marinos estudiados en México
previamente (Cuadro 1). Esta caracteristica se atribuye principalmente a la dieta amplia de este
escombrido y a que son predadores dentro de su ecosistema (Mattiucci et al, 2008), pues se ha
establecido que la diversidad y riqueza de los parasitos esta relacionada con la posicion en la red
alimenticia de una especie hospedadora (Hsuan-Wien et al; 2008; Poulin & Leung, 2011).

Dzikowski et al. (2003) sugirieron que la variacion en las infracomunidades se hace
evidente solo cuando se analizan divididas de acuerdo con el ciclo de vida de los parasitos.
Consideramos que la division en grupos en la que analizamos los resultados de este estudio
parece confirmar dicha hipétesis.

Comunidad Componente

A nivel de comunidad componente, nuestro hospedero muestra niveles de riqueza,
namero de helmintos y diversidad moderados (Cuadro 9), comparados con los registrados en
estudios previos sobre peces marinos de México (Cuadro 2). Lo anterior es contrario a lo que se
esperaria para las comunidades de helmintos de este pez, ya que al ser una especie con amplia
distribucidn, esto le permitiria superponerse con los rangos geograficos de varias otras especies
de huéspedes, teniendo mayores posibilidades de adquirir nuevas especies de parasitos (Reverter

et al., 2017; Sasal et al., 1997). Ademas, podemos detectar que la mayoria de los parasitos
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encontrados en este escombrido son especialistas a nivel familia de hospedero, lo cual sugiere que
afinidades filogenéticas producto de su historia evolutiva, influyen de manera importante en
estructuracion de sus comunidades de helmintos a este nivel. Poulin (2009) sefialo que la
especificidad es un rasgo que optimiza la capacidad de infeccion, mayormente para los
trematodos en estado adulto, lo que en este caso, es notorio principalmente en fases adultas de
didimozoideos.

Por otro lado, las curvas de acumulacién indican que la riqueza de especies que
conforman las comunidades en este pez esté bien representada en todos los muestreos; asimismo,
las especies que se comparten por temporada reflejan la existencia de homogeneidad en su
composicion taxonémica (Cuadro 9 y Fig. 35). La presencia repetida de especies de paréasitos
por temporada, concuerda con lo observado en estudios previos en peces marinos (Kennedy,
1997; Young & Maccoll, 2016). Tales estudios explicaron que este patron expone que la
aparicion de los parasitos no es completamente estocastica la cual resulta en la estabilidad de la
helmintofauna de S. sierra a este nivel. De la misma forma, la diferencia entre los muestreos la
atribuimos, principalmente a la aparicion de especies accidentales, como se observd en el
muestreo 1, el cual difiere del resto por la presencia exclusiva de Anisakis sp. y Prosorhynchoides
sp. (Cuadrol10 y Fig. 36).

Los indices de similitud cualitativa y cuantitativa indican que los muestreos1y2y3y4,
son mas parecidos entre si en cuanto a composicion y cantidad de parasitos (Fig. 36 y 37). Esto
puede deberse a que los monogeneos y digeneos predominaron las comunidades a este nivel en
los dos primeros muestreos, mientras que en los dos ultimos los digeneos y nematodos son los
grupos mas representados. Los elevados valores de similitud de ambos indices al comparar las 4
muestras (Cuadro 11y 12) es un elemento adicional para apoyar la homogeneidad en namero de
individuos y composicion taxonémica de la comunidad componente asociada a esta especie de
pez.

De manera general, la riqueza y diversidad a nivel de comunidad componente (Cuadro
10) no se ajusta a lo descrito para las comunidades de peces marinos (Kennedy et al., 1986),
debido a que contradice la generalidad de que estas asociaciones en este grupo de hospederos son
comunmente formadas por especies generalistas, con una alta riqueza y diversidad y en este caso
la mayoria de las especies de helmintos encontradas en S. sierra son consideradas especialistas y

la riqueza es moderada (Cuadro 2 y 9). Adicionalmente, nuestro trabajo tampoco coincide con el
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patron referido previamente (ver Kennedy et al., 1986) en cuanto a la predominancia de helmintos
gastrointestinales (solo se recolectaron 2 de 13 especies en el aparato digestivo de las sierras). No
obstante, la dominancia ejercida por digeneos sefialada por Kennedy et al. (1986) es un rasgo que
comparte esta especie de escombrido con las estudiadas anteriormente tanto en México (Cuadro
2), como en otras latitudes (Kennedy et al., 1986).

Finalmente, en términos generales podemos asumir que la variacién en las comunidades
de helmintos en S. sierra de la Bahia de Mazatlan, en ambos niveles (infracomunidad y
comunidad componente), refleja cambios en el habitat. Sin embargo, a pesar de que se ha
establecido que las condiciones mas célidas del mar pueden promover la transmision de parasitos
y aumentar la aparicién de etapas infecciosas en hospederos intermediarios (Poulin, 2006; Shim
et al., 2013; Molnar et al., 2012; Berkhout et al., 2014), en este estudio observamos que este
patrén puede cambiar en funcion de los hospederos definitivos. Asi mismo, consideramos que los
factores que estructuran las comunidades de helmintos podrian estar actuando de manera
diferente, dependiendo de caracteristicas particulares del grupo de parasito analizado. Con base
en lo anterior, sugerimos que el analisis de las comunidades de parasitos podria ser un elemento
que contribuya de manera indirecta a conocer los cambios ambientales de un determinado
ecosistema.

CONCLUSIONES

Este trabajo representa el primer registro helmintolégico para S. sierra en Mazatlan Sinaloa,
México, de tal manera que todos los helmintos reportados representan nuevos registros para la
localidad, destacando especialmente grupos que han sido escasamente estudiados en el pais como
los didimozoideos.
La existencia de variacion de los atributos de las comunidades de helmintos estudiadas en ambos
niveles (infracomunidad y comunidad componente), se atribuy6 a la forma diferencial en que los
grupos de parasitos se transmiten, lo que podria ser reflejo de condiciones en su ecosistema y su
dinamica, mas que a caracteristicas intrinsecas del hospedero (peso, talla y sexo).
La TSM y la PP son considerados como algunos de los factores que podrian regular las
infecciones de las especies de helmintos en S. sierra, ya sea de manera directa (actuando sobre
sobre la tasa de reproduccion de los parasitos) o indirecta (disponibilidad de hospederos

intermediarios). Asi mismo, la alteracion de estos factores, producto del ENSO que afecto la zona

76



durante los 2 primeros muestreos, se ve reflejada en el reclutamiento diferencial de las especies
de helmintos.

La posicion de S. sierra en la cadena alimenticia, asi como la dieta amplia de este escombrido,
determinaron el reclutamiento de sus parasitos, debido a que la via por la que mayoria de los
helmintos ingresaron (11 especies) fue la ingestion. Su posicion en dicha cadena es ratificada por
el hecho de que 9 de las 13 especies que lo infectaron, se encontraron en estado adulto.

La estructuracion de las infracomunidades de helmintos en S. sierra tienen valores de riqueza,
diversidad y cantidad de parasitos elevados, comparadas con las de otros peces marinos
estudiados en México previamente. Esto se atribuyd principalmente a la dieta amplia de este
escombrido y a que son predadores dentro de su ecosistema.

La variacion de las infracomunidades entre los muestreos se hizo evidente solo cuando se
analizaron divididas de acuerdo con su tipo de ciclo de vida.

La heterogeneidad en la conformacion de las infracomunidades, supone que el agrupamiento de
los helmintos no es estable en el tiempo.

A nivel de comunidad componente, la repeticion de las especies a lo largo de los muestreos, los
valores de los indices de similitud cualitativo y cuatitativo, asi como las curvas de acumulacion,
reflejan la estabilidad en la composicion de la helmintofauna de S. sierra.

A nivel de comunidad componente, nuestros resultados no se ajustaron a lo descrito para las
comunidades de peces marinos previamente, ya que estas se describieron como formadas por
especies de helmintos generalistas, con una alta riqueza, principalmente de especies
gastrointestinales. No obstante, las comunidades analizadas por nosotros se encuentran

dominadas por digeneos, al igual que las estudiadas con anterioridad.
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Apéndice 1. Fotografia tomadas de la pagina State Ocean https://podaac-tools.jpl.nasa.gov . Soto. Version. 4.2.1 a. Temperatura Superficial

Marina (TSM), b. Clorofila tipo a, de las cuatro temporadas de secas muestreadas.

89


https://podaac-tools.jpl.nasa.gov/

Didymozoidae sp
Neonematobothrium cf kawakawa
91_JX074770_Brasicystis_bennetti
QOesophagocystis sp
106_KU216168_0esophagocystis__sp
107_KU216167_Oesophagocystis_sp
108_KU216165_Oesophagocystis_sp
109_KU216166_0Oesophagocystis_sp
104_KU216176_Melanocystis_cf_kawakawa
105_KU216175_Melanocystis_cf_kawakawa

_i)lesophagocystfs sp.

Oesophagocystis sp.

Didymozoidae sp

Neonematobothrium cf kawakawa
4_AB753489__Didymozoidae_sp

E@ABH& 07_Didymozoidae_sp
6_AB725630_Didymozoidae_sp

— 9_AY222192_Didymozoid_sp

_E 7_AY222194_Didymozoide_sp
8_AY222193_Didymozoid_sp

— B5_AY222195_Didymozoon_scombri

— 10_AB745111_Didymozoidae_sp

Didymozoon_sp

Glomeritrema_sp

-L 66_KU341980_Didymocystis_sp

67_KU341979_Didymocystis_scomberomori

Didymocystis_scomberomori

— Didymocystis_sp

_| 80_KU290355_Melanocystis_cf_kawakawa
81_KU290354_Melanocystis_cf_kawakawa

Dydymocystis bifaciatus/semiglobularis

61_FJ628652_Didymozoon_longicolle

62_FJ628648_Didymozoon_Jongicolle

Didymocystis wedli/spirocauda

29 FJ628620_Didymocystis_pectoralis

30_FJ628619_Didymocystis_pectoralis

31_FJ628618_Didymocystis_pectoralis

32_FJ628617_Didymocystis_pectoralis

u Koellikerioides apicalis

33_FJ628627_Platocystis_alalongae
34_FJ628626_Platocystis_alalongae
Koellikeria globosa
48_FJ628665_Didymocystis_palati
49_FJ628664_Didymocystis_palati
50_FJ628660_Didymocystis_palati
51_FJ62864_Didymocystis_palati
52_FJ628640_Didymocystis_palati
53_FJ628635_Didymocystis_irregularis
54_FJ628634_Didymocystis_irregularis
55_FJ628633_Didymocystis_irregularis
56_FJ628632_Didymocystis_irregularis
57_FJ628631_Didymocystis_palati
58_FJ628630_Didymocystis_palati
59_FJ628629_Didymocystis_palati
60_FJ628628_Didymocystis_palati
1_KC985235_L ecithochitium_microstomum

o1

Apéndice 2. Arbol de Neighbor-Joining (NJ) de la familia Didymozoidae (sombreados los ejemplares

secuenciados de este estudio)
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Apéndice 3. Arbol Maxima Verosimilitud (MV) de la familia Didymozoidae ( sombreados los ejemplares secuenciados de este estudio)
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Especie 2015-2016 2016-2017 2017-2018

MONOGENEA  Thoracocotyle crocea  Agregada Agregada Agregada Agregada
Mexicotyle mexicana Agregada Agregada Agregada Agregada

DIGENEA Didymocystis Agregada Agregada Agregada Agregada
scomberi

Didymocystis sp. Agregada Agregada Agregada Agregada

Didymocylindrus sp Agregada Agregada Agregada Agregada

Didymozon sp. Agregada Agregada Agregada Agregada

Glomeritrema sp. Agregada Agregada Agregada Agregada

Anacetabulum sp. Agregada Azar Agregada Agregada
Prosorhynchoides sp. Azar - - -
NEMATODA Hysterothylacium sp. Azar Azar - -
Anisakis sp. - Azar - -

Pseudoterranova sp. - - - Agregada

Philometrinae gen. sp.  Agregada Agregada Agregada Agregada

Apéndice 4. Tipo de distribucidn de las especies de helminto coléctadas en Scomberomorus sierra de Mazatlan,

de acuerdo con los coeficientes de distribucion (CD) y de agregacion (k).
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