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Resumen

El parasitismo es una interacciéon ecoldgica muy generalizada, constituyendo una de las
estrategias de vida mas exitosas. Los isdpodos de las familias Gnathiidae, Corallanidae y Aegidae
mantienen una asociacidon temporal con peces marinos; mientras que los isépodos de la familia
Cymothoidae son pardsitos obligados de peces marinos. El objetivo del presente trabajo es
identificar patrones temporales de parasitismo de isépodos (Orden: Isopoda; Superfamilia:
Cymothooidea) en Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus y Lutjanus griseus, en Celestun, Yucatan,
México. De septiembre de 2022 a septiembre de 2023, se examinaron 449 peces comerciales en
el puerto de Celestun, Yucatdn, México. Las especies fueron el pargo mulato (Lutjanus griseus, N
=146), el pargo rubia (Lutjanus synagris, N = 155) y el pargo canané (Ocyurus chrysurus, N = 148).
En el caso de O. chrysurus parasitado por C. excisa, no se encontraron diferencias de tallas entre
peces parasitados y no parasitados, ni una correlacidn positiva entre el tamafio de los isépodos
machos y hembras y el tamafio de los peces. No se registraron variaciones estacionales
significativas en la abundancia de C. excisa. Para R. signata en O. chrysurus, tampoco hubo
diferencias de tallas entre peces parasitados y no parasitados, y se encontrd una correlacién
positiva entre tamafios de hospederos y parasitos. Los indices parasitarios mostraron que la
prevalencia de O. chrysurus por C. excisa fue 11.5%, con diferencias entre sexos, y la prevalencia

de R. signata en O. chrysurus fue 5.4%, mientras que en L. synagris fue solo 0.6%.

Palabras clave: Isépodos pardsitos, peces marinos, Cymothoa excisa, Rocinela signata, indices

parasitarios, Lutjanus griseus, Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus, Celestun

Abstract

Parasitism is a highly widespread ecological interaction, constituting one of the most successful
life strategies. The isopods of the Gnathiidae, Corallanidae and Aegidae families maintain a
temporary association with marine fishes; while the isopods of the Cymothoidae family are
obligate parasites of marine fishes. The objective of this study was to identify temporal patterns

of isopod (Order: Isopoda; Superfamily: Cymothooidea) parasitism in Lutjanus synagris, Ocyurus



chrysurus and Lutjanus griseus, in Celestin, Yucatdn, Mexico. From September 2022 to
September 2023, 449 commercial fishes were examined at the Celestun port, Yucatan, Mexico.
The species were gray snapper (Lutjanus griseus, N =146), lane snapper (Lutjanus synagris, N =
155) and yellowtail snapper (Ocyurus chrysurus, N = 148). In the case of O. chrysurus parasitized
by C. excisa, no differences in size were found between parasitized and non-parasitized fishes, but
a positive correlation was found between the size of male and female isopods and the size of the
fishes. No significant seasonal variations were recorded in the abundance of C. excisa. For R.
signata in O. chrysurus, there were also no size differences between parasitized and non-
parasitized fishes, and a positive correlation was found between host and parasite sizes. The
parasitic indices showed that the prevalence of O. chrysurus by C. excisa was 11.5%, with
differences between sexes, and the prevalence of R. signata in O. chrysurus was 5.4%, while in L.

synagris it was only 0.6%.

Keywords: Parasitic isopods, marine fish, Cymothoa excisa, Rocinela signata, parasitic indices,

Lutjanus griseus, Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus, Celestin
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1. Antecedentes
1.1. Generalidades sobre interacciones parasitarias en ecosistemas

Las relaciones ecoldgicas en el ecosistema se sustentan de las interacciones entre los seres vivos
dentro de su habitat y se clasifican conforme a los efectos que tienen en cada uno de los
involucrados (resultados beneficiosos, perjudiciales o neutrales) (Schoener, 1988). Estas
interacciones contribuyen a la evolucién de los organismos a través de las adaptaciones y que a
su vez son moldeadas por las condiciones ambientales (Alexander et al., 2022). El parasitismo
es una relacién con gran importancia desde el punto de vista ecoldgico, evolutivo y adaptativo
y estd muy generalizado en ambientes marinos y terrestres, constituyendo una de las estrategias
de vida mas exitosas y expandidas, llegando a tener marcados efectos en la funcionalidad del

ecosistema (Nicholson et al., 2019; Van As y Van As, 2019).

Existen diferentes definiciones de parasitismo, y se basan fundamentalmente en el dafio
ocasionado al hospedero, dependencia total o parcial metabdlica del pardsito con relacién a su
hospedero, y tiempo de residencia del parasito. Combes (2001) define el parasitismo como una
relacion simbidtica entre dos organismos, donde el parasito es nutricionalmente dependiente
del hospedero para completar su ciclo de vida, y resulta en un impacto negativo en él. Olano
et al., (2005) lo definen como una relacion simbidtica interespecifica en la que una especie se

beneficia, el parasito, a expensas del hospedero.

Existen dos tipos de parasitos segun la ubicacion corporal que parasitan: los endoparasitos, que
se encuentran alojados dentro de los tejidos y érganos del huésped y los ectoparasitos, que se
alojan en la parte externa del huésped (Sikkel y Welicky, 2019). Los pardsitos se mueven en las
redes troficas, generan demandas energéticas, alteran el metabolismo, influyen en la
reproduccién, crecimiento, mortalidad, natalidad y patrones de dispersion de los organismos
hospederos, regulando sus poblaciones (Ebert, Lipsitch y Mangin, 2000; Li et al., 2007; Goutte
y Molbert, 2022), también pueden ocasionar dafios directos o indirectos a especies de interés
comercial (Rameshkumar y Ravichandran, 2014; Meza-Escatel, 2015; Alves et al., 2019). A pesar
de los dafios ocasionados, en algunos casos pueden tener efectos beneficiosos en el ecosistema

y en la salud de sus hospederos. Por ejemplo, pueden acumular metales pesados vy
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contaminantes orgdnicos en sus propios tejidos, lo que reduce la carga de estos contaminantes
en los musculos, érganos y fluidos corporales de sus hospederos. Esto puede mejorar la salud
general de los organismos hospederos al disminuir la exposicidon a sustancias toxicas. De esta
manera, los pardsitos pueden influir positivamente en la estructura y el funcionamiento del
ecosistema al actuar como sumideros de contaminantes, mejorando indirectamente el estado
de salud de sus hospederos. Esto demuestra que las interacciones parasitarias pueden tener
efectos mas complejos y matizados de lo que normalmente se considera (Goutte y Molbert,

2022).

En ambientes marinos, los organismos del filo Arthropoda, especialmente del orden Isopoda,
han desarrollado numerosas adaptaciones para adoptar un estilo de vida parasitario. Su notable
radiacion evolutiva y las adaptaciones especializadas para el parasitismo resaltan su importancia

en la dinamica ecoldgica (Poore y Bruce, 2012).

1.2. Caracteristicas Taxondmicas y Ecologias de organismos del Orden Isopoda

asociados con peces

Los isdpodos pertenecen al (Phylum Arthropoda, Subphylum Crustacea, Clase Malacostraca,
Orden Isopoda) son un grupo altamente diverso con mas de 10,300 especies conocidas hasta la
fecha, de las cuales aproximadamente 6,250 son marinas o estuarinas (Williams y Boyko, 2012).
Se agrupan en 11 subdrdenes (Asellota Latereille,1802, Calabozoida Van Lieshout,1814,
Cymothoida Wagele, 1989, Limnoriidea Poore, 2002, Microcerberidea Lang, 1961, Oniscidea
Latreille, 1802, Phoratopidea Brand y Poore, 2003, Phreatoicidea Stebbing, 1893,
Sphaeromatidea Wagele, 1989, Tainisopidea Brand y Poore, 2003, Valvifera Sars, 1882), casi 100

familias y mas de 500 géneros (Brandt y Poore, 2003; Ahyong et al., 2011).

Son morfoldgicamente diversos, con modificaciones en las formas parasitarias, pero con una
generalizacion de un cuerpo aplanado dorsoventralmente. Su patrdon corporal general se divide
en cabeza corta o cefaldn, pereion con siete segmentos, pleon y telson. La cabeza se encuentra

fusionada con el primer segmento del pereion que lleva los maxilipedos, en el resto de los



segmentos del pereion se observan los pares de peredpodos similares, y una bolsa ventral de
cria en las hembras maduras, en el pleon con generalidad se fusionan sus ultimos segmentos y
el telson. Los pledpodos funcionan como branquias para el intercambio gaseosos, son birrameos
y aplanados. La cabeza no tiene caparazén, presenta ojos compuestos sésiles y anténulas

unirdmeas tipicamente reducidas (Brusca, 1981).

Los isopodos parasitos pertenecen a las familias Cymothoidae, Bopyridae, Gnathiidae,
Tridentellidae, Corallanidae (se incluyen dentro del suborden Cymothoida), Cryptoniscidae,
Dajidae, Entoniscidae (se incluyen dentro del suborden Epicaridea) (Lester, 2005). Las familias
Gnathiidae, Corallanidae y Aegidae son asociadas con peces marinos como pardsitos
temporales, mientras que la familia Cymothoidae, que incluye alrededor de 500 especies,
comprende pardsitos obligados, es decir organismos que dependen nutricionalmente del
hospedero para desarrollar todas las etapas de su ciclo de vida (Poore y Bruce, 2012; Smit, Bruce
y Hadfield, 2019). Todas estas familias pertenecen a la Superfamilia Cymothooidea Wagele,

1989.

La familia Gnathiidae son parasitos hematdfagos en ciertos peces marinos solo en su etapa
juvenil. Su ciclo de vida incluye una fase larval parasitaria en peces y una fase adulta no
alimentaria (Tanaka, 2007). Habitan en sustratos del bentos desde la zona intermareal hasta las
profundidades abisales. Se consideran parasitos generalistas de peces (Nicholson et al., 2019).
La familia Cymothoidae esta formada por parasitos obligados de peces marinos y dulceacuicolas.
Se caracteriza por presentar isépodos grandes (10-50 mm de longitud). La caracteristica
principal de la familia es el mayor tamafio de las hembras en comparacion con los machos, esta
diferencia se expresa con mayor evidencia en los géneros bucales y branquiales (Smit, Bruce y
Hadfield, 2014). Actualmente existen 40 géneros y mds de 380 especies reconocidas en todo el
mundo (Ahyong etal., 2011). Estan ampliamente distribuidas, encontrandose en muchos
habitats diferentes, pero principalmente en aguas tropicales o subtropicales poco profundas
(Smit, Bruce y Hadfield, 2014). La familia Aegidae se caracteriza por presentar especies de vida

libre y hematdfagos temporales de peces y humanos (Brusca, 1983).



Los is6podos presentan diversas adaptaciones morfoldgicas para la vida ectopardsita. Los sitios
de unién al hospedero son branquias, boca, superficies externas. Por ejemplo, en la familia
Cymothoidae, la forma del cuerpo estd influenciada por el lugar de unién en el huésped,
generalmente muestran un cuerpo alargado y delgado, estrecho hacia los extremos, con un
contorno eficiente que brinda una resistencia minima al flujo de agua y soporta las fuerzas de
este habitat en particular. También es apreciable, la reduccién de antenas; presencia de ojos
sensoriales, cuticulas engrosadas y calcificadas para la proteccién, ganchos curvados en los

extremos de los peredpodos para adherirse al hospedero (Cardoso et al., 2017).

1.3. Ciclo de Vida de organismos parasitos del Orden Isopoda asociados con

peces
El conocimiento sobre el ciclo de vida de la mayoria de las especies de la familia Cymothoidae
es limitado, principalmente debido a las dificultades para mantener estos parasitos en
laboratorio y estudiar cada etapa de su desarrollo. Por lo general, las hembras adultas de los
cimotidos llevan a los embriones en desarrollo en una estructura llamada marsupio, que protege
a los jévenes y les proporciona aireacion a través de oostégitos. Los huevos eclosionan en el
marsupio y pasan por su primera muda, convirtiéndose en un estado conocido como pullus, en
el cual no hay diferenciacién sexual. El primer pullus, llamado pullus |, permanece en el marsupio
hasta mudar al segundo pullus, conocido como pullus I, que tiene seis pares de pereidpodos

con dactilos y una cuticula fuertemente pigmentada (Brusca, 1978).

La diferenciacién sexual ocurre después de que los jovenes abandonan el marsupio en busca de
un huésped. Estos jovenes isdpodos, ahora denominados manca, estan adaptados para nadar
con largas setas en los margenes de sus apéndices y ojos bien desarrollados. Pueden
permanecer nadando libremente durante varios dias, alimentandose de reservas de vitelo, y
tienen la capacidad de abandonar un huésped siempre que no hayan mudado al siguiente
estado. Una vez que las mancas encuentran un huésped adecuado, mudan y pierden sus setas
de natacion, volviéndose inmodviles. Después de completar la fijacidn permanente,
experimentan otra muda en la cual aparece un séptimo segmento y par de pereiépodos,

alcanzando asi la etapa preadulta (Williams y Bunkley-Williams, 2019).



En esta etapa, el isdopodo se denomina juvenil, y funcionard como macho hasta que
circunstancias especificas lo requieran transformarse en hembra. La transformacién de macho
a hembra es un proceso complejo y depende de diversos factores, incluyendo la presencia de
otros individuos, especialmente hembras que podrian impedir la transformacion. Durante este
proceso, los drganos masculinos retroceden mientras que los drganos reproductivos femeninos
se desarrollan y se vuelven dominantes. Una vez que el isépodo se transforma completamente

en hembra, se le considera adulto (Smit, Bruce y Hadfield, 2014).

Con relacién al momento de unién del is6podo parasito al hospedero existen varias teorias. Una
de ellas plantea que una manca juvenil nada boca arriba (dorsal hacia arriba), deja de nadar, cae
al fondo aterrizando boca abajo y no se mueve. Cuando un pez pequefio se acerca para
investigar o comerlo, la manca se adhiere al pez. El isépodo ahora tiene un hospedero en reposo
para alimentarse o un hospedador final en el que madurar. Este comportamiento de "insecto
muerto" o "juego de zariglieya", se llama ataque de zariglieya. De manera general estos estadios
juveniles descienden por la columna de agua durante de la noche y pasan el dia en el plancton
superficial hasta encontrar sus huéspedes, los cuales pueden ser de transferencia o definitivos

(Williams y Bunkley-Williams, 2019).

También se plantea la teoria sobre el ataque de un depredador, una vez que los isbpodos estan
adheridos a sus hospederos y estos son atacados por un depredador, esta accion puede
desalojar al isépodo de huésped y ser transferido al depredador. En este caso ocurre una
liberacion explosiva de juveniles del marsupio. Estos juveniles se adhieren inmediatamente a

cualquier cosa, incluidos los humanos (Smit, Bruce y Hadfield, 2014).

En experimentos de campo se ha demostrado que los isdpodos juveniles primero se adhieren
por todas partes de los huéspedes y luego se arrastran a sus posiciones de adultos. Los juveniles
transferidos podrian adherirse en cualquier lugar de la boca o garganta de los depredadores y
luego arrastrarse a su posicion de adulto. En contraste, las transferencias de adultos se adhieren
donde pueden y no migran (Williams y Bunkley-Williams 1994; Williams et al. 2010; Aguilar-
Perera et al. 2018).



En muchos casos, se plantea que es mas factible infectar a peces pequefios, de natacidn lenta
gue infectar a peces pelagicos de natacion rapida; por ello se plantea que los isdpodos de la
mayoria de los peces depredadores infectan a los hospedadores juveniles y maduran con ellos.
Solo unos pocos especimenes de hospederos mayores estan infectados. Estos podrian haber
sido parasitados por la transferencia de presa a depredador (Williams, Bunkley-Williams y

Sanner, 1994).

Thatcher (2000) observd que las etapas de mancas mostraban la capacidad de alimentarse y
eliminar hasta cuatro peces pequefios en un periodo de 24 horas. Este comportamiento fue
observado especificamente en isépodos de agua dulce. Se observé que las mancas se adhieren
alo largo de todo el cuerpo del hospedador antes de trasladarse a su sitio de adhesién habitual.
Legrand (1952) propuso que las larvas (mancas) del isépodo parasito Anilocra physodes
(Linnaeus, 1758) se sienten atraidas por los movimientos de las aletas de los peces. Esta
atraccién a los movimientos de los peces hospederos podria facilitar que las mancas localicen y
se adhieran a sus futuros hospederos, lo que les permitiria iniciar su ciclo de vida parasitario,

constituyendo una adaptacion clave para el éxito del parasitismo en esta especie de isépodo.

Cook y Munguia (2015) demostraron que las mancas de Cymothoa excisa utilizan sefiales
visuales y quimicas para localizar hospedadores adecuados. El niumero preciso de mudas
juveniles permanece indeterminado para la mayoria de las especies; sin embargo, Williams,

Bunkley-Williams y Sanner, (1994) documentaron el descubrimiento de seis juveniles.

Existe muy poca informacién sobre la duracién de los ciclos de vida de los isbpodos de la
Superfamilia Cymothooidea. Adlard y Lester, (1995) plantean que en Anilocra pomacentri puede
variar 62 dias; mientras que Bakenhaster, McBride y Price ( 2006) documentan un ciclo de vida

de un afio para Glossobius hemiramphi.

Adlard y Lester (1995) observaron que Anilocra pomacentri tenia una esperanza de vida maxima
de 13,5 meses. Por otro lado, Bakenhaster et al. (2006) detectaron una tasa de prevalencia
mensual que oscilaba entre el 4,6% y el 18,2% (con un promedio del 10,1%) a lo largo de un afio,

analizando 2928 ejemplares de Hemiramphus brasiliensis. Se encontrd que las prevalencias mas


https://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=292946

altas se registraban en verano y en huéspedes pequefios y jovenes del afo. Sin embargo, la

prevalencia disminuia de manera exponencial en huéspedes de mayor tamano.

1.4. Caracteristicas taxonémicas y ecolégicas de los peces de la familia

Lutjanidae

Los pargos (Familia Lutjanidae) son peces cosmopolitas de alta importancia comercial y
recreativa en los en la zona sur de las Ecorregiones Marinas de Norteamérica, el Caribe y el Golfo
de México (Allen, 1985; Moura y Lindeman, 2007). Se encuentran con mayor frecuencia en areas
tropicales y subtropicales (Alves et al., 2019). Segun la Unién Internacional para la Conservacién
de la Naturaleza (UICN), varias especies del Océano Atlantico occidental, especificamente en las
regiones comprendidas por el Mar Caribe y Golfo de México se encuentran en alguna de las
categorias de extincion (Linardich etal., 2019). Estos peces exhiben un comportamiento
migratorio que puede provocar ataques de isdpodos parasitos (Parraga, Cubillos y Correa-
Ramirez, 2010; Fakoya et al., 2015). Lutjanus griseus, Lutjanus synagris (Linnaeus) y Ocyurus
chrysurus son de gran importancia comercial en las costas mexicanas, en especifico en el Golfo

de México. Estas tres especies estan catalogadas segun la UICN como especies amenazadas.

El pargo prieto, Lutjanus griseus (Linnaeus, 1758), tiene gran importancia econdmica y ecolégica
en el sur de Florida, en el Golfo de México y Mar Caribe (Faunce y Serafy, 2007). Es conocido
como pargo mulato en México(Allen, 1985). Se encuentra distribuido en el Océano Atlantico
occidental desde las aguas subtropicales de Bermuda en el norte, hasta el sur de Brasil, con rango
de profundidad hasta 180 m. Es raro en el norte de Florida, pero comun en el sureste de Florida
y alrededor Antillas (Allen, 1985; Claro y Lindeman, 2008). Ocupa una gran variedad de habitats
gue van desde arrecifes de coral, zonas rocosas, estuarios, manglares hasta aguas fangosas
salobres, se han registrado juveniles de la especie en el curso bajo de los rios. En cuanto al rango
de salinidad, generalmente se distribuyen entre 0 y 60 partes por mil) (Montague y Ley, 1993),
son descritos como habitantes temporales de estuarios, aunque esta catalogada como una
especie con adultos marinos y larvas y juveniles eurihalinos (Rutherford et al., 1989). Con

respecto a sus habitos alimenticios, los adultos cazan principalmente peces pequefios,



camarones, cangrejos, caracoles, calamares y algo de plancton durante la noche, en muchas
ocasiones migran a estuarios y hdbitats costeros para alimentarse (Serrano, Serafy y Grosell,
2011). La etapa reproductiva se asocia a épocas calidas del afio. Alcanzan la madurez sexual a los
dos anos con un tamano de 18 a 33 cm. La longitud maxima que puede alcanzar es de unos 89

cm, aunque son muy frecuentes longitudes de 40 cm.

La rubia, Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758), es de gran importancia en la regién del Gran Caribe
(Allen, 1985), considerada con frecuencia un componente significativo de las capturas de las
pesquerias demersales dirigidas. Se distribuye en el Atlantico Occidental desde Carolina del
Norte y del Sur hasta Bahia, Brasil, incluyendo Bermuda, las Bahamas, el Caribe y el Golfo de
Meéxico (Claro y Lindeman, 2008). Es conocido como rubia, biajaiba en México (Allen, 1985).
Tiene una alta tendencia al gregarismo, generalmente se encuentran formando cardimenes muy
densos. Alcanzan longitudes maximas de 50 cm, siendo 25 cm la longitud mds comun. Maduran

sexualmente entre 10 y 23 cm de longitud (Allen, 1985).

Exhiben habitos nocturnos, donde durante el dia presentan pocos movimientos y permanecen
cerca de los refugios. En la noche, se dispersan y van a alimentarse en los pastos marinos, para
luego formar nuevamente cardimenes al amanecer (Lindeman et al., 1998; Claro y Lindeman,
2008). En cuanto a los habitats que ocupan, varia segun la etapa del ciclo de vida. Los juveniles
mas pequeios (11-18 mm LE) habitan tanto en fondos con vegetacién como en fondos duros en
el sureste de Florida y Golfo de México. Estos juveniles soportan amplios rangos de salinidad y
temperatura (Constante-Pérez, Castillo-Rivera y Serrato-Diaz, 2022). Los juveniles de mayor talla
(50-100 mm longitud furcal) son abundantes en los pastos marinos y fondos rocosos cercanos a
la costa, en ensenadas y estuarios de baja salinidad. También se les ha observado asociados a
estructuras duras como corales y refugios artificiales, especialmente en lagunas costeras y
ecosistemas de pastos marinos. Por su parte, los adultos ocupan una gran variedad de habitats,
distribuyéndose alrededor de arrecifes de coral, fondos arenosos con vegetacion, e incluso en
zonas estuarinas de fondos blandos y aguas turbias, tanto en la plataforma como en aguas

oceanicas someras, a temperaturas promedio de 24°C (Claro y Lindeman, 2008).



En cuanto a los habitos alimenticios, los juveniles se alimentan principalmente en las praderas
marinas y fondos fangosos. Por ejemplo, en la laguna de Celestln, en la peninsula de Yucatdn,
los alevines de menos de 90 mm de longitud consumen pequefios crustaceos, anfipodos y
misidaceos (Sdmano-Zapata, Vega-Cendejas y Hernandez de Santillana, 1998). A medida que
aumenta su tamafio, van incorporando presas mas grandes como camarones, cangrejos y otros
peces. Los peces con longitud superior a 90 mm tienden a alimentarse de presas de mayor
tamafio, lo que indica que la proporcion de peces en su dieta aumenta conforme crecen (Claro
y Lindeman, 2008).

El canané, Ocyurus chrysurus (Bloch, 1790), es una especie de gran interés para las pesquerias
comerciales en las islas del Caribe y Golfo de México. Se le conoce cominmente como rabirrubia
en México, (Duarte-Bello, 1959). Su distribucidon se extiende desde Massachussets hasta el
Archipiélago Los Abrolhos, Brasil, incluyendo Bermuda, las Bahamas, y toda la regién del Caribe;
teniendo gran abundancia en las Antillas Mayores, Campeche, Venezuela, Cayos de la Florida
(Allen, 1985). En comparacién con el resto de los lutjanidos es una especie con gran plasticidad
en cuanto a habitat y habitos alimenticios, lo cual se debe en gran parte a las alteraciones
producto de las actividades turisticas (Claro y Lindeman, 2008). Con relacién a sus habitos
alimenticios, O. chrysurus se caracteriza por una gama de alimentacidon extremadamente amplia.
Consumen una gran variedad de organismos de zooplancton en estadio larval y adulto, algas,
hongos, poliquetos, crustdceos, peces e insectos; durante el dia como en la noche, en la
superficie, en la columna de agua y sobre el fondo a diferencia del resto de los lutjanidos (Rincén
Sandoval et al., 2010). Con respecto a la conducta social y gregarismo, los juveniles toleran a sus
conespecificos de igual talla, cuando superan los 35 mm de longitud se han mostrado conductas
de agresividad con los de su misma talla. Se han observado formando grandes cardiumenes,
nadando separados del fondo y en ocasiones en solitario (Claro y Lindeman, 2008)

Los juveniles habitan en fondos duros, pastos marinos dominados por Thalassia testudinum,
ubicados en zonas internas y externas de las islas; aunque se han registrado en praderas
dominadas por el género Halimeda, orificios en el sustrato, remanentes de arrecifes de coral
(Allen, 1985; Cummings, 2004; Claro y Lindeman, 2008). La primera etapa del ciclo de vida se

caracteriza por habitos sedentarios, se asientan en los fondos de praderas marinas, luego migran
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hacia arrecifes poco profundos. Los juveniles habitan aguas con temperaturas de 24°C a 30°C
(Wallace, 1977). La etapa adulta se caracteriza por tener habitos semipelagicos o demersales,
se observan agregaciones sobre sustratos rocosos irregulares, muy separadas del fondo, se
encuentran en aguas claras de zonas costeras y arrecifes coralinos, hasta una profundidad de 70
m (Moe, 1972). Alcanzan la madurez sexual a partir de 14 cm de Longitud furcal (Trejo-Martinez

etal., 2011).

1.1. Interacciones entre Isdpodos Parasitos y Peces Hospederos. Implicaciones
en la salud de los peces hospederos, en la dinamica poblacional y a nivel

de ecosistema.

La relacidn entre los isdbpodos parasitos y sus peces hospederos esta determinada en gran
medida por la capacidad de defensa del pez y la capacidad del parasito para modular, evadir o
restringir la respuesta del pez hospedero. Esta relacién se basa en una serie de interacciones
altamente complejas entre el parasito, el hospedero y el entorno en el que tienen lugar. Se
plantea que estas varian de un grupo a otro de crustaceos parasitos y que se pueden afectar por
los patrones de distribucién de los hospederos, cambios en los métodos de fijacion o
alimentacion de los pardsitos, nUmero de parasitos presentes en el hospedero, asi como grado
de invasividad de la fijacidon, estado de madurez del hospedero, estado de salud y condiciones
ambientales (Sala-Bozano, Van Oosterhout y Mariani, 2012; Johnson, Kabata y Nowak, 2019). El
parasitismo por isdpodos es un fendmeno comun en los peces marinos y puede inducir efectos

negativos, especialmente en las etapas juveniles (Shah Esmaeili et al., 2021).

Se han registrado algunas especies que parasitan el mismo hospedero durante mas de 100 afios,
lo que demuestra una alta especificidad al hospedero vy sitio de unién; otros estudios plantean
gue existe una baja especificidad. Los sitios de unidén en el huésped son las branquias, la boca,
superficies externas o dentro del tejido muscular del huésped; estos también pueden ser
especificos de un género o especie (Cardoso etal.,, 2017). Han sido escasos los estudios

relacionados con las afectaciones provocadas al hospedero desde el punto de vista de dindmica
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poblacional y de ecosistemas. Muchas investigaciones estdn enmarcadas en el estudio de las
implicaciones a la salud y a la actividad pesquera en especies de hospederos con gran
importancia comercial, debido a las pérdidas econdmicas significativas producto de la elevada
actividad parasitaria (Rameshkumar y Ravichandran, 2014). Los is6podos mas estudiados
pertenecen al género Anilorca. Los isdpodos habitan cavidad, bucal, cdmaras branquiales,
superficie corporal, aletas, mayormente de peces teledsteos en aguas tropicales y subtropicales

(Brusca 1981; Ravichandran et al. 2000, 2007; Rameshkumar et al. 2011, 20123, b).

En el caso de la familia Cymothoidae son parasitos obligados, con ciclo de vida holoxénico,
caracteristicos de organismos totalmente dependientes de un Unico hospedero para completar
su ciclo de vida, por lo que los dafios ocasionados muy pocas veces se asocian con la mortalidad
del pez, mds bien estdn relacionados con afectaciones en la salud y cambios conductuales, solo
se han registrado casos extremos donde los hospederos se encuentran con indices elevados de
infeccién por muchas mancas, y ha perdido su plasma y sangre (Bowman, 1960). También, se ha
registrado gran morbilidad y mortalidad en poblaciones de peces en cautiverio, en este caso se
relaciona con la trasmisién de enfermedades, dafios a los tejidos, interferencia en procesos
alimenticios, problemas en osmorregulacién, pérdida de plasma y sangre (Rameshkumar vy

Ravichandran, 2014).

Desde el punto de la fisiologia del hospedero, se han registrado afectaciones en el tamafio y
peso de peces infectados en comparacidon con peces no infectados. Sikkel y Welicky (2019)
demostraron que los isdpodos que habitan diferentes partes del cuerpo, incluyendo la boca,
principalmente en estadio adulto, estan correlacionados con el tamafio del hospedero. Adlard y
Lester (1994) estudiaron parasitismo por especies del género Anilorca, obtuvieron como
resultado que el tamafio del parasito es significativo en comparacidon con el tamafo y peso del
hospedero, por lo que en este caso esta asociacion se traduce en un desgaste energético para

el hospedero, y por tanto en una reduccién de su crecimiento y peso corporal.

También destacan las afectaciones en procesos reproductivos, tanto desde el punto de vista de

dafios a estructuras reproductivas, cantidad y viabilidad de los évulos, cambios conductuales en
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apareamiento y en procesos de incubacion bucal (Fogelman, Kuris y Grutter, 2009), asi como en
la reduccién de la fecundidad. Se han registrado procesos infecciosos por especies del género
Anilorca, donde se ha producido una reduccién del tamafio de las génadas de los peces
hospederos, alteracién de los procesos de incubacién y crianza bucal, y disminucién de
produccién de huevos (Adlard y Lester, 1994). Fogelman et al. (2009) estudiaron la infeccién de
Cheilodipterus quinquelineatus por Anilocra apogonae, y concluyeron que las hembras
infectadas producian un 42,6% menos de évulos que las hembras no infectadas. En cuanto a los
machos, se ha reportado un esfuerzo reproductivo menor de peces parasitados con relacién a
peces no parasitados, tanto en la capacidad de apareamiento como en los procesos de
incubacion bucal; aunque otros estudios (Robinson 2005) plantean que una conducta es
independiente de la otra y que peces con baja probabilidad de aparearse tienen gran éxito en la

incubacion bucal y cria de huevos.

Por otra parte, se han registrado cambios en la composicién quimica y morfologia de diferentes
estructuras corporales de los peces hospederos debido a la presencia de parasitos. Por ejemplo,
Heagney, et al. (2013) estudiaron la influencia de un ectoparasito sanguineo, Ceratothoa sp., en
la quimica de los otolitos del jurel amarillo, Trachurus novaezelandiae y demostraron que los
parasitos afectan la composicidon quimica de los otolitos en los individuos infectados; mientras
gue Stephenson (1976) reportaron danos en las cdmaras branquiales, y reduccion de su tamaiio.
Por otra parte, se ha registrado como la infeccidon por especies del género Anilorca, afecta la
resistencia y procesos respiratorios del hospedero (Roche, Strong y Binning, 2012). Todas estas
afectaciones de una forma u otra contribuyen a un incremento a la susceptibilidad a segundas
infecciones (Rameshkumar y Ravichandran, 2014).

En cuanto a variaciones en procesos conductuales Meadows y Meadows (2003) evidenciaron
una reduccién de interacciones agonistas con otros peces heteroespecificos, una disminucién
del espacio territorial, reduccién de las tasas de alimentacion. En el caso de los peces machos
con conductas de incubacion bucal, se ha evidenciado una disminucidn de estos procesos debido
a la ocupacion de la cavidad bucal por parte del isépodo (Fogelman et al., 2009). También se han

registrado una disminucion de la respuesta de escape ante depredadores en hospederos
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infectados (Binning et al., 2014), y alteraciones en patrones migratorios producto de la infeccién
(Sikkel y Welicky, 2019).

A nivel de dindmica poblacional se pueden mencionar aspectos relacionados con tamanos de
poblaciones de peces y los indices de infeccion. Sobre esto Welicky y Sikkel (2014) plantean que
existe mayor prevalencia de parasitismo en peces aislados, que en peces agregados en
cardumenes. También se plantea que las variaciones estacionales influyen directamente en la
prevalencia (P.-T. Aneesh et al., 2013).

Por otra parte se han realizado investigaciones sobre la predisposicion conductual a ser
parasitada de una especie con relacion a otras del mismo género, por ejemplo, Williams et al.,
(1982) estudiaron el parasitismo de Anilocra chromis en Chromis multilineatus y Chromis
cyaneus. La primera habita en el noroeste del Mar Caribe, mientras que la segunda habita en
noreste del Mar Caribe. El experimento consistié en infectar, etiquetar y liberar los peces en su
lugar de captura original; se evidencié una mayor capacidad de supervivencia del parasito en C.
miltilineatus que en C. cyaneus. Los resultados parecen evidenciar que C. multilineatus esta

predispuesta conductualmente a la infeccién por A. chromis.

Otro de los procesos fisioldgicos-conductuales afectados es la capacidad de natacidn, con una
notable reduccién de las habilidades de natacidén debido al aumento de demanda energética. Se
plantea que los peces parasitados tienen un mayor nimero de aleteos, lo cual constituye una
respuesta al aumento de las demandas energéticas, estos patrones han sido observados en
peces de la especie C. quinquelineatus infectados por A. apogonae en comparaciéon con

conspecificos no infectados (Binning et al., 2014).

La dindmica poblacional de esta interaccidn estd regulada por factores ambientales y estado de
conservacion del habitat (P.-T. Aneesh et al., 2013). Se han observado marcadas diferencias en
las afectaciones provocadas a los peces hospederos en areas marinas protegidas con relacién a

areas con afectaciones antropogénicas (Shah Esmaeili et al., 2021).

La variacion temporal en la actividad parasitaria no ha sido investigada, no se tiene mucha

informacion sobre el momento y los mecanismos de la liberacién de crias y el momento de la
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infestacion. Hasta el momento, el Unico ciclo de vida que ha sido completamente descrito es el
de Anilocra pomacentri. Se conoce que las hembras ovigeras de A. pomacentri crian durante
aproximadamente 62 dias, y las liberaciones de crias ocurren naturalmente en un periodo de 1
a 3 horas. La esperanza de vida de este parasito es de aproximadamente 12 a 14 meses (Adlard

y Lester, 1994).

1.2. Investigaciones realizadas sobre interacciones entre Isdbpodos Parasitos y

Peces Hospederos con enfoque ecoldgico y de indicadores parasitarios.
En general, varias investigaciones han abordado las relaciones entre pardsitos y peces
hospederos desde una perspectiva ecolégica, teniendo en cuenta no solo las afectaciones

provocadas a la salud de hospederos, sino también los indicadores parasitarios.

Weinstein, (1979) estudid la biologia e interacciéon hospedero-parasito de Cymothoa excisa con
Lutjanus synagris, Lutjanus analis y Ocyurus chrysurus en la costa caribefia de Panama. Entre los
resultados estd que C. excisa tuvo una mayor prevalencia en L. analis que en las otras especies
de pargos estudiadas. Ademas, el autor, hace especificaciones sobre preferencias de habitat de

los isépodos y hospederos; asi como, de las etapas del ciclo de vida en que ocurre la infeccidn.

En las costas de Venezuela, Panama y Colombia, Bunkley-Williams, et al. (2006) reportaron
varios isopodos parasitos en pargos (L. analis, L. griseus, Lutjanus mahogoni, L. synagris, O.

chrysurus).

De Carvalho-Souza etal. (2009) investigaron la asociacion parasitaria entre isépodos
ectoparasitos y algunas especies de peces marinos en un area de alta importancia ecoldgica y
comercial, en la costa noreste brasilefia. Encontraron una asociacién entre cinco especies de
peces (Chloroscombrus chrysurus, Caranx crysos, Oligoplites saliens, Lutjanus synagris y
Trichiurus lepturus) y dos especies de isépodos ectoparasitos: Cymothoa spinipalpa y Rocinela
signata. Los investigadores reportaron que los isépodos se encontraban adheridos a las cdmaras
branquiales y cavidad bucal de los peces. Por otra parte, no encontraron diferencias en la
prevalencia de parasitismo entre las distintas temporadas de muestreo, pero si una relacién

entre las tallas de los peces y el parasitismo.
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Alves etal. (2019) encontraron nuevos registros de isépodos de las familias Aegidae,
Cymothoidae y Corallanidae parasitando a L. analis y Lutjanus jocu en la costa noreste de Brasil

y encontraron una relacion significativa entre R. signata y la talla de L. jocu.

Por otra parte, da Costa Sousa etal., (2020) estudiaron la fauna parasita en L. synagris
comercializado en el Mercado de Pescado de Braganca-PA, Brasil y registraron una baja

prevalencia, intensidad media, abundancia media y dominancia relativa para Cymothoidae.

Roberts (2021) realizé un resumen de registros publicados sobre 43 especies de peces arrecifales
y su fauna parasitaria en la costa de América del Norte, Mar Caribe, Golfo de México, y zonas
adyacentes a la franja arrecifal del sur de la Florida. En este articulo se reportaron como parasitos
de Lutjanus synagris a Cymothoa excisa, en la zona colombiana del Mar Caribe, a Cymothoa
spinipalpa, en el Océano Atlantico, especificamente en Brazil, a Gnatthid sp., en Isla Virgenes,

Mar Caribe.

1.3. Investigaciones realizadas sobre interacciones entre Isdpodos Parasitos y

Peces Hospederos en México.

Los estudios realizados sobre isépodos pardsitos asociados a peces en México se concentran
fundamentalmente en la costa del Pacifico mexicano. Las primeras investigaciones fueron
realizadas por Brusca (1981) en el Océano Pacifico Oriental, donde presenta catorce especies de

la familia Cymothoidae en diferentes localidades con sus respectivos hospederos.

Alvarez y Flores (1996) encontraron a Cymothoa exigua parasitando a Lutjanus peru en
Manzanillo, Colima, México. Los autores presentaron un analisis de tallas del hospedero en
relacién con las distribuciones de tallas y sexo de los isépodos. Se evidencié una correlacidon
positiva entre la talla de los isdpodos hembras y la talla de los hospederos. En cuanto a la
localizacién de los pardsitos en hospederos, los machos solo se encontraron en las branquias;

mientras que las hembras se alojaban en la cavidad bucal.

En el Golfo de México se pueden mencionar las investigaciones realizadas por Chavez-Lopez et

al. (2005) quienes estudiaron la prevalencia, distribucién de tallas y fecundidad del isépodo
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parasito Elthusa alvaradoensis utilizando como hospedero a Synodus foetens en Veracruz,

México.

Bonilla-Gémez et al. (2014) registraron por primera vez la presencia de Cymothoa excisa en
Lagodon rhomboides, en La Carbonera, una laguna costera tropical del noroeste de la peninsula
de Yucatan, México. Los resultados obtenidos mostraron que la presencia del isépodo afecta el

crecimiento del hospedero.

Aguilar-Perera et al. (2018) registrd Rocinela signata (Aegidae) parasitando las camaras
branquiales del pez ledn Pterois volitans, en Cayo Arena y Arrecife Alacranes, costa norte de la

peninsula de Yucatan, México.

Del Moral-Flores, et al. (2020) registraron por primera vez a cuatro isépodos hembras de Nerocila
acuminata en dos cdpsulas ovigeras de Raja texana. Este hospedero se encontré como parte del
contenido estomacal del tiburén martillo comun Sphyrna lewini, capturado en Salinas Punta
Roca Partida, sur de Veracruz, México. En el mismo estudio el autor hace una revision de
literatura donde cita varios estudios donde se registran los principales hospederos de esta

especie de isdpodo.

Aguilar-Perera y NoOh-Quifiones (2022) registraron a Rocinela signata parasitando a
Lachnolaimus maximus (Walbaum, 1792), en Celestun, sur del Golfo de México. De los 53 peces
colectados, 19 estaban parasitados por R. signata. Todos los parasitos encontrados estaban
alojados en las branquias de los peces hospederos. Los autores no encontraron correlacion entre
la longitud del pez y la abundancia de isépodos, tampoco diferencias de longitud y peso entre
peces parasitados y no parasitados.

Aguilar-Perera (2021) realiz6 una lista de verificacion de is6podos parasitos de 9 familias
parasitando a 18 especies de peces. Los isopodos de la familia Cymothoidae se registraron en
peces hospederos al Sur del Golfo de México (7 especies) y en el Caribe mexicano (2 especies).
Entre las especies de isépodos registradas en esta zona se encuentran Elthusa alvaradoensis y

Anilocra elviae.
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2. Justificacion

A pesar de las investigaciones realizadas, existen pocos estudios que evallen el parasitismo de
isdpodos en peces de interés comercial en el Golfo de México. En esta zona geografica, se han
llevado a cabo pocas investigaciones sobre las interacciones entre isdpodos parasitos y los

hospederos de la familia Lutjanidae.

La presente investigacion contribuye a los estudios taxondmicos sobre isépodos pardsitos en
peces comerciales, especificamente en pargos (Lutjanidae) en México, una linea de investigacion
cientifica que actualmente no esta explorada. La taxonomia, distribucién y los aspectos
ecoldgicos de los isépodos pardsitos son de gran importancia, ya que permiten ampliar los

estudios sobre biodiversidad en el litoral costero de la peninsula de Yucatan.

Ademas, estas especies son relevantes debido a sus interacciones parasitarias, que juegan un
papel crucial en la regulacidn y dindmica de los ecosistemas. La identificacion de especies en
esta drea puede sentar las bases para futuros proyectos, incluyendo estudios de biodiversidad,

relaciones ecoldgicas parasito-hospedero, y la respuesta inmunolégica de los hospederos.

3. Preguntas de investigacion y objetivos

3.1. Preguntas de investigacion

e (Cémo influyen el uso del habitat y los habitos alimenticios en los indices parasitarios de
is6podos (Orden: Isopoda; Superfamilia: Cymothooidea) en las especies Lutjanus
synagris, Ocyurus chrysurus y Lutjanus griseus a lo largo del tiempo, en Celestun, Yucatan,
México?

e (Como se relacionan las caracteristicas biolégicas, como la longitud corporal, con la
susceptibilidad a la infeccién parasitaria por isdopodos (Orden: Isopoda; Superfamilia:
Cymothooidea) en las poblaciones de L. synagris, O. chrysurusy L. griseus en la region de

Celestun, México?

18



e (Existe una correlacion positiva entre las tallas de los hospederos (L. synagris, O.
chrysurus y L. griseus) y las tallas de los parasitos isdpodos, dado que las infecciones

ocurren en las primeras fases del ciclo de vida de ambos?

3.2. Objetivo general:

® |dentificar patrones temporales de parasitismo de isépodos (Orden: Isopoda;

Superfamilia: Cymothooidea) en Lutjanus synagris, Ocyurus chrysurus y Lutjanus griseus,

en Celestun, Yucatan, México.

3.3. Objetivos especificos:

e Comparar los indices de infeccion estacionales de isépodos (Orden: Isopoda;
Superfamilia: Cymothooidea) en L. synagris, O. chrysurus y L. griseus, en Celestun,
Yucatan, México.

e |dentificar taxondmicamente las especies de isépodos pardsitos en L. synagris, O.
chrysurusy L. griseus.

e Calcular los indices de infeccién parasitaria (prevalencia, abundancia e intensidad
promedio) en L. synagris, O. chrysurusy L. griseus.

e Evaluar si la longitud corporal y el sexo ayudan a explicar la variabilidad en los indices de
infeccidn parasitaria entre individuos de L. synagris, O. chrysurus, L. griseus.

e Correlacionar la talla de los peces hospederos y la talla de los isépodos parasitos.

e Establecer un repositorio en GitHub que contenga un conjunto de datos estandarizados,

para facilitar el acceso y la replicabilidad de esta investigacion.
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4. Materiales y métodos

4.1. Area de estudio

Celestun se encuentra en la porcién noroccidental de la peninsula de Yucatan, en una franja
costera que abarca los limites entre Campeche y Yucatdn. Su ubicacidn esta definida por las
coordenadas de 20°59’33.72" N, 90°14’23.10" E, 20°31’37.74" Sy 90°31’13.14" W, situandose
entre los paralelos 20° 59' 33.72" de latitud norte y 90° 31' 13.15" de longitud oeste. Celestun
forma parte de la llanura costera en el norte de la peninsula de Yucatdn, con una elevacién media
de 3 metros sobre el nivel del mar. Sus limites notables incluyen la Reserva de la Biosfera "Los
Petenes" al sur y la Reserva Estatal de "EI Palmar" al norte. La regién comparte la
representatividad de los ecosistemas caracteristicos de esta drea geografica (Secretaria de Medio
Ambiente y Recursos Naturales, 2002). En la regidn, el clima es calido semiseco, caracterizado
por lluvias durante el verano y escasas precipitaciones el resto del afio. Existen tres periodos
estacionales bien definidos, el periodo de Nortes comprende los meses de octubre a febrero; el
periodo de Secas que abarca los meses de febrero a mayo; y las Lluvias, en los meses de junio a

septiembre (Yainez-Arancibia et al., 1985).
4.2. Metodologia

Entre septiembre 2022 a septiembre 2023, se obtuvieron muestras de peces (Canané, Rubia y
Pargo) comprados a pescadores comerciales que los capturaron con arpdn y cordel frente a
Celestun, Yucatan, México. Se tuvo una frecuencia de muestras mensual cubriendo un afio
(Tablal). Los peces fueron depositados en bolsas de nylon individuales y colocados en hielo para
conservarlos durante su traslado al laboratorio. En el laboratorio, se validd la identificacion
taxondmica de cada pez para las especies Canané (Ocyurus chrysurus), Rubia (Lutjanus synagris)
y pargo mulato (L. griseus) utilizando las claves taxondmicas de Carpenter (2002). (Figura 1;
Figura 2). Lutjanus synagris y O. chrysurus fueron capturados en aguas abiertas (distancia
promedio 15 millas de la costa), en zonas de fondo rocoso, mientras que L. griseus fue capturada
cerca de la costa (distancia promedio 3 a 5 millas de la costa) en fondos rocosos, en muchos

casos asociados a pastos marinos y manglares. Para cada pez se registraron las medidas
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morfométricas, como son longitud total (del hocico al borde de la aleta caudal) y furcal (del
hocico a la base de la furca de la aleta caudal) en centimetros usando una tabla graduada y el
peso total en gramos usando una bascula digital. Los peces se evisceraron para revisar las
gonadas y validar el sexo con base en sus caracteristicas macroscdépicas (color, textura, presencia

de 6vulos), siguiendo la metodologia empleada por Brown-Peterson et al. (2011).

A

Figura 1. Especies de peces muestreadas (A: L. synagris; B: O. chrysrus; C: L. griseus) (Tomado

de https://ecuador.inaturalist.org/)

Sin mancha dorsolateral
Mancha dorso-lateral presente Sin linea amarilla prominente

Con lineas amarillas por debajo de la linea lateral Todas estas especies p lineas i a través del ojo y lineas

azules finas debajo del mismo.

L. synagris .
L. griseus
Con 8-9 lineas amarillas paralelas. Bandas Con bandas laterales visibles o no. Lineas
ausentes o tenues. 12 radios dorsales. de escamas oblicuas sélo debajo de la unién
Mancha dorso-lateral por encima de la linea de la primera y segunda dorsal. Con lineas

lateral marrén/rojo onduladas. Sin aletas amarillas.

Con Iinea amarilla prominente a lo largo del cuerpo o _posterior

O. chrysurus

Con linea amarilla a lo largo del cuerpo.
9 radios en la anal. Cuerpo menos alto que
en L. buccanella.
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Figura 2. Caracteristicas morfoldgicas para la identificacion de las especies muestreadas.

Tomados de Claro y Lindeman (2008)

Para cada pez, se examind la superficie corporal, cavidad bucal y cdmaras branquiales para
detectar isépodos pardsitos adheridos. Una vez detectados, los is6podos se extrajeron con
pinzas y se colocaron en una solucion fijadora (70% de alcohol) en frascos etiquetados para su
posterior identificacién taxondmica. Los isbpodos fueron examinados con un estereoscopio
Velab T1A e identificados usando las claves taxondémicas de Schotte, Kensley y Heard (1991),
Brusca y France (1992) y literatura complementaria, como Schotte, Markham y Wilson (2009)
entre otras. Cada isépodo fue fotografiado y se registraron las medidas morfométricas de
longitud total (mm) y ancho total (mm) con un vernier y se validd el sexo (con base en la

presencia de sacos ovigeros) cuando fue el caso (Figura 3).

Figura 3. Procesamiento de las muestras (A: Mediciones de los peces; B: evisceracion para

validar el sexo; C: examen de las cavidades para detectar la presencia de isopodos)

La identificaciéon de los isopodos parasitos se realizd teniendo en cuenta los criterios

mencionados en la metodologia anterior.

Para la estadistica descriptiva y pruebas de correlacién se utilizé el software RStudio (versién
RStudio 2023.09.0). Para el calculo de indices parasitarios se utilizd el Software libre QPWeb

(v1.0.13) en su versidn web, realizando las pruebas recomendadas por Reiczigel et al. (2019).

Los indices parasitarios calculados fueron Prevalencia, Intensidad media, Intensidad mediana y
Abundancia media segun la metodologia sugerida por Reiczigel et al. (2019). A continuacidn, se

definen cada uno, y los métodos empleados para sus calculos:
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La prevalencia representa la proporciéon de individuos infectados en la muestra o
poblacion huésped. Se expresa como un porcentaje (0-100%) o como una probabilidad
gue un individuo elegido al azar esté infectado, en un rango de 0 a 1, para su calculo se
fijaron intervalos de confianza del 95% utilizando el método de Sterne.

La intensidad media se define como el nUmero de pardsitos encontrados en un huésped
infectado, en la muestra representa la media aritmética o promedio de los valores de
intensidad calculados para una muestra, excluyendo los ceros de los huéspedes no
infectados, depende mayormente de la presencia o ausencia de unos pocos individuos
altamente infectados. Se utilizaron intervalos de confianza del 95% aplicando un
intervalo de confianza Bootstrap acelerado (BCa).

La intensidad mediana representa la mediana de los valores de intensidad calculados
para una muestra, excluyendo los ceros de los huéspedes no infectados. La intensidad
mediana de la muestra es adecuada para describir el nivel 'tipico' de infeccion dentro de
una muestra. Se utilizaron intervalos de confianza del 95% aplicando un intervalo de
confianza Bootstrap acelerado (BCa).

La abundancia se refiere al nimero de parasitos encontrados en cualquier huésped, ya
sea infectado o no infectado, es decir el nUmero de pardsitos encontrados en el total de
individuos muestreados. La abundancia media predice de cierto modo, la prevalencia e
intensidad media. Se utilizaron intervalos de confianza del 95% aplicando un intervalo

de confianza Bootstrap acelerado (BCa).

Se hizo una exploracién exhaustiva de los datos para discernir patrones asociados con la

estacionalidad, identificar correlaciones entre las tallas de is6podos pardsitos y sus respectivos

hospederos, asi como evaluar diferencias entre las tallas de peces parasitados y no parasitados.

Esta exploracion incorporé el uso de herramientas como los graficos Q-Q plot e histogramas,

junto con la aplicacién del Test de Shapiro-Wilk, para evaluar la normalidad en el conjunto de

datos. Dado que los datos no exhibieron una distribucidon normal, se aplicé una transformacion

logaritmica. A pesar de esta transformacién, los datos no cumplian con el supuesto de

normalidad necesario para la aplicacién de pruebas paramétricas. En consecuencia, se optd por

la utilizacion de pruebas no paramétricas durante el analisis estadistico.
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Para detectar patrones en la abundancia de isépodos por estacionalidad, se realiz6 una Prueba
de Kruskal-Wallis por estaciones del afio acompafiada de exploraciones graficas. Para evaluar la
existencia de correlacion entre las tallas de los isépodos y los hospederos, se llevé a cabo un
analisis de correlacién de Spearman, siendo consecuentes con los resultados obtenidos en el
analisis exploratorio de datos. Para evaluar si existian diferencias entre las tallas de peces

parasitado y no parasitados se realizé una Prueba de Kruskal-Wallis.

Es esencial destacar que el analisis estadistico realizado en este estudio ha sido llevado a cabo
con plena conciencia de las limitaciones inherentes al proceso de muestreo utilizado. En
particular, se reconoce que las unidades de muestreo no cumplen con los supuestos de
independencia e identidad de distribucién. Esto significa que las observaciones no son
necesariamente independientes entre si y que no todas las unidades de muestreo tienen la
misma distribucién de probabilidad. Al hacer frente a estas limitaciones, se busca asegurar una
interpretacion rigurosa y transparente de los resultados, considerando cuidadosamente como
estas condiciones podrian haber influido en las conclusiones del andlisis. Es importante destacar
gue los analisis relacionados con las tallas de peces parasitados y no parasitados pueden estar
sesgados por la muestra. Debido a que la pesqueria ejerce una presion sobre la composicién de

las tallas de los hospederos, los peces deben de tener una talla de captura.

Por ello uno de los aspectos mas importantes de esta investigacidn es la generacién de un
conjunto de datos estandarizados para su publicacidon en GitHub. Estos datos pueden ser un
punto de partida para disefiar futuros muestreos relacionados con el tema. Para ello se realizé

lo siguiente:

e Se estandarizé la base de datos original, nombrando cada una de las variables (Etiqueta,
Lugar, Mes, Afio, 'Peso entero(Kg), ‘Longitud total(cm)’, ‘Longitud furcal(cm)’,
‘Longitud estandar(cm)’, Sexo, Isdpodos, Localizacién, Observaciones).

e Se revisaron cada una de las observaciones con el fin de revisar errores tipograficos.

e Se cred un proyecto en Rstudio titulado Isopodos-pargos y se publicé en GitHub

https://github.com/celiaborgescasas/Isopodos-pargos
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Se generd una base de datos con los datos correspondientes a los isdpodos con las
siguientes variables (Isépodos, Localizacién, "Sexo isépodo’, Observaciones, 'Nombre
cientifico °, "Ancho total (mm)’, "Largo total (mm)’).

Se relacionaron ambas bases de datos mediante un ID

Se procedid a realizar todo el analisis de datos
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5. Resultados

5.1. Resultados generales
Entre septiembre 2022 y septiembre 2023, se examinaron 449 peces: 146 L. griseus, 155 L.
synagris y 148 O. chrysurus (Tabla 1). Con estas observaciones se cred un proyecto en GitHub

llamado Isopodos-pargos y se generd una base de datos estandarizada, que puede ser la base

para el desarrollo de futuras investigaciones sobre la tematica.

Tabla I. Nimero de individuos muestreados de las tres especies de peces por mes capturadas

frente a Celestun, Yucatan, México.

Mes/afio Numero de Ocyurus Lutjanus Lutjanus griseus
muestras chrysurus synagris

Septiembre 2022 58 18 14 26

Octubre 2022 14 14

Noviembre 2022 45 16 14 14

Diciembre 2022 5 5

Enero 2023 47 15 16 16

Marzo 2023 47 16 16 15

Abril 2023 50 15 15 20

Mayo 2023 44 17 14 13

Junio 2023 41 15 15 11

Agosto 2023 44 15 16 13

Septiembre 2023 54 16 16 22

Se registraron 26 peces parasitados: 17 O. chrysurus parasitados por Cymothoa excisa, ocho por
Rocinela signata y un ejemplar de L. synagris por R. signata. Lutjanus griseus no tuvo un solo

isépodo.

A continuacién, se muestran los caracteres diagndsticos de las especies identificadas.
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Cymothoa excisa (familia Cymothoidae) se caracteriza por parasitar la cavidad bucal de sus
hospederos hasta desprender la lengua y ocupar su lugar. Se distribuye en Massachusetts,
Arrecifes de Florida, Puerto de Charleston, Carolina del Sur, Bahamas, Biloxi, Misisipi, Cuba,
Maranhao, Rio Janeiro, Sur de Florida, Key West, Florida, Porlainar, Isla Margarita, Venezuela
(Richardson, 1905). Sus caracteres distintivos son su cuerpo oblongo-ovoide, de gran tamafio
casi el doble de largo que de ancho; cefalén profundamente inmerso y truncado. La cabeza es
un poco mas ancha que larga y estd profundamente ubicada en el primer segmento toracico.
Los angulos anterolaterales de la cabeza son redondeados y curvan ligeramente hacia arriba, la
porcion anterior de la cabeza entre ellos y un poco antes de ellos se curva hacia abajo, de modo
gue, en una vista dorsal, el margen anterior parece ligeramente excavado. Los ojos carecen de
diferenciacion y casi han desaparecido; se observan rastros de ellos en los margenes laterales,
practicamente se encuentran degenerados. El primer par de antenas esta compuesto por ocho
articulos y se extiende casi hasta el margen posterior de la cabeza. Las segundas antenas estan
compuestas por nueve articulos y se extienden tres articulos mds alla del primer par de antenas.
Los maxilipedos tienen un palpo de dos articulos. El palpo de las mandibulas estd compuesto

por tres articulos (Richardson, 1905; Thatcher et al., 2003).

El primer segmento del térax es aproximadamente una vez y media mas largo que cualquiera de
los tres segmentos siguientes. Los quinto y sexto segmentos son cada uno aproximadamente la
mitad de largo que cualquiera de los tres segmentos precedentes en la linea dorsal media. El
séptimo segmento es aproximadamente la mitad de largo que el sexto. Los epimeros estan
claramente separados en todos los segmentos con la excepcidon del primero; son placas
estrechas y alargadas que, en el segundo, tercero y cuarto segmentos se extienden un poco mas
de dos tercios de la longitud del segmento, en el quinto se extienden casi hasta los angulos
postlaterales del segmento, y en los dos ultimos llegan hasta el extremo de los angulos

postlaterales (Richardson, 1905; Thatcher et al., 2003).

El abdomen esta profundamente ubicado en el térax, los angulos postlaterales del séptimo
segmento tordcico llegan a la porcidon anterior del sexto segmento abdominal. Todos los
segmentos del abdomen son distintos. El primero es abruptamente muy estrecho; los demas

aumentan gradualmente en ancho hasta el dltimo. El segmento terminal es dos veces mds ancho
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que largo. Los urépodos son cortos, se extienden un poco mas alla de la linea transversal
mediana del segmento abdominal terminal. La rama exterior es un poco mas larga que la rama
interior. Ambas son similares en forma y terminan en extremos estrechos y redondeados. Todas
las patas son prensiles, terminando en dactilos largos y curvados. Hay una alta carina en el
margen exterior de la base de los ultimos cuatro pares de patas; la altura de la carina aumenta
desde el cuarto hasta el séptimo par, donde es extremadamente alta (Richardson, 1905;

Thatcher et al., 2003) (Figura 4).

margens
subagudas

Figura 4. Caracteres morfoldgicos distintivos de Cymothoa excisa (Tomado de Mota Alves et

al. 2022)

Rocinela signata (familia Aegidae) se distribuye en las Antillas Occidentales; costas de América
Central; Isla de Santa Cruz; Isla de San Bartolomé; Marco y No Name Key, Florida; entre el delta
del Mississippi y Cedar Keys, Florida; Key West, Florida; seccién de Anclote; Golfo de México;

Culebra, Puerto Rico, a una profundidad de 2-26 brazas (Richardson, 1905).

Tiene un cuerpo oblongo-ovoide que es aproximadamente el doble de largo que ancho. La

cabeza es triangular y mas ancha que larga, con grandes ojos compuestos. Las antenas del
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primer par son cortas y el segundo par de antenas se extiende casi hasta el margen posterior del
segundo segmento tordcico. También tiene una lamina frontal pequefia y casi imperceptible
(Richardson, 1905). En cuanto al térax, los segmentos primero, cuarto, quinto y sexto son mas
largos que los demas. Los epimeros son placas estrechas y agudas en su extremo posterior,
excepto en el primer segmento. El abdomen esta parcialmente oculto por el séptimo segmento
tordcico, y el segmento terminal es redondeado en la parte posterior, con lineas negras
longitudinales en la base formando una W, lo cual representa un caracter distinto para la especie
(Figura 5). Los urépodos no son mas largos que el segmento terminal y tienen ramas exterior e
interior, ambas provistas de espinas. Las tres primeras patas son prensiles y carecen de espinas
en el propodio, mientras que las cuatro uUltimas son patas ambulatorias con algunas espinas

(Richardson, 1905).

Figura 5. Vista dorsal de Rocinela signata. A: fotografia de un ejemplar identificado durante
los muestreos. B: fotografia tomada de Aguilar-Perera y N6h-Quifiones, 2022, donde se

evidencia la W invertida.
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La longitud total promedio del pargo mulato, L. griseus fue 25.07 (SD £2.92) cm LT con un rango
entre 18.5y 33 cm LT (Figura 6). El peso promedio fue de 0.25 Kg (SD +£0.09) con un rango de 0.1
y 0.50 Kg (Figura 7).

20
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Figura 6. Distribucion de la longitud total (cm) de L. griseus.
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Figura 7. Distribucion del Peso entero (Kg) de L. griseus.

5.2. Parasitismo en O.chrysurus
5.2.1. Parasitismo en O.chrysurus por C. excisa

Se revisaron 148 peces, de los cuales 17 (2 hembras, 14 machos y 1 sin identificacién sexual)
estuvieron parasitados. La longitud total (LT) promedio de los peces parasitados fue (25.02 cm,

SD £ 2.66) con un rango de 19 a 30 cm LT (Figura 8).

Las longitudes de peces parasitados y no parasitados no representaron diferencias significativas
(p-value =0.3684, W =912.5) indicando que la longitud del hospedero no influencia la presencia

de parasitos.

60 1

407

factor(Presencia_Ausencia)
E
I -

Frecuencia

201

15 20 25 30
Longitud Total
Figura 8. Distribucion frecuencias de talla de O.chrysurus parasitados y no parasitados por

Cymothoa excisa.

Se encontraron 24 individuos de Cymothoa excisa (16 hembras y 8 machos). Del total de peces,

7 estaban parasitados con la pareja de isépodos (hembra y macho), 9 peces solo por hembras y
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uno por un macho. Los sitios de alojamiento de C. excisa fueron la boca y en un solo caso las
branquias. La longitud media de C. excisa fue de 2.10 mm (SD#1, rango 0.5-3.2 mm). El ancho se
encontré en 0.2 y 1.9 mm, con un valor medio de 0.93 mm (SD+0.5). La prevalencia de la
infeccion fue de 11.5 %, intensidad media de 1.41, intensidad mediana de 1y abundancia media

de 0.162 (Tabla Il).

En cuanto a la correlacién entre las tallas de O. chrysurus parasitados por C. excisa y la longitud
de isépodos, los isépodos hembras y los machos no mostraron una correlacion positiva con las
tallas de los hospederos (Figura 9). En el caso de los isdpodos hembras el valor de p obtenido
fue 0.137, mayor que el nivel de significancia cominmente utilizado de 0.05, por lo tanto, no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula; el valor de Rho estimado fue de 0.39, lo cual
indica que no existe una correlacién positiva a entre ambas variables.

Correlacion de Spearman: 0,39
Valor p: 0.137

oy
(=]

2.5
Sexo de Hospedero
Hembras
Machos
Mo identificados
2.0 sexualmente

Longitud total de las hembras de Cymothoa excisa en mm

210 240 270 300
Longitud total de Ocyurus chrysurus en mm

Figura 9. Relacion entre la longitud total (mm) de individuos hembras de C. excisa y la longitud
total (cm) del hospedero O. chrysurus (hembras: circulos azules, machos: circulos rojos, no

maduros sexualmente: circulos azules)
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Las longitudes totales (mm) de isépodos machos no presentaron una correlacidn positiva con
relacion a las longitudes totales (mm) de los hospederos (Figura 10). El valor de p obtenido es
0.3531, mayor que el nivel de significancia cominmente utilizado de 0.05, por lo tanto, no hay
evidencia suficiente para rechazar la hipétesis nula; el valor de Rho estimado fue de 0.38, lo cual

indica que no existe una correlacién positiva entre ambas variables.

Correlacidn de Spearman; 0.38

E Valor p: 0.353
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Figura 10. Relacion entre la longitud total (mm) de individuos machos de C. excisa y la longitud

total (cm) del hospedero O.chrysurus (hembras: circulos azules, machos: circulos rojos)
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Se observé un hospedero con marcados daiflos mecanicos en las estructuras branquiales, como

rupturas en los filamentos (Figura 11).

Figura 11. Hospedero con daiios branquiales observables

La abundancia de C. excisa durante las estaciones del afio en O. chrysurus no mostré diferencias
significativas (p-value = 0.3679, Test de Kruskal-Wallis) aunque graficamente parecen existir

diferencias (Figura 12).
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Figura 12. Abundancia de C. excisa durante las estaciones del afio en O. chrysurus

5.2.2. Parasitismo en O.chrysurus por R. signata

De 148 O. chrysurus, solo 8 peces (3 hembras, 4 machos, 1 sin alcanzar la madurez sexual).
estuvieron parasitados por Rocinela signata. La longitud total de O. chrysurus parasitados fue
24.75 LT (SD £3.37) con un rango de 19 a 29 cm LT (Figura 13). No se encontraron diferencias
significativas entre las longitudes de los peces parasitados por R. signata y los no parasitados. El
resultado de la prueba de Wilcoxon-Mann-Whitney indica que no hay evidencia significativa

para rechazar la hipotesis nula (p-value = 0.5198, W = 428.5).
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de talla de O.chrysurus parasitados y no parasitados por
Rocinela signata.

De los 8 isépodos ninguno pudo identificarse sexualmente. Los sitios de alojamiento fueron las
branquias y en un caso la boca. La longitud promedio de R. signata fue de 0.9 mm (SD%0.27,

rango 0.5 a 1.3 mm). El ancho se encontrd en 0.1 y 0.6 mm, con un valor medio de 0.325 mm

37



(SD+0.14). La prevalencia de la infeccidon fue de 11.5 %, intensidad media de 1.41, intensidad

mediana de 1y abundancia media de 0.162 (Tabla Ill).

En cuanto a la correlacion entre las tallas de O.chrysurus parasitados por R. signata y la longitud
de estos, existe una correlacién positiva significativa, ya que el valor p es pequefio (p-value =
0.0183) y el valor de rho es alto (rho = 0.7952384). Esto indica que las longitudes de R. signata
estan relacionadas con las longitudes de O. chrysurus seglun el andlisis de correlacién de

Spearman (Figura 14).

Longitud Total de R. signata (mm)

*

21 24 27
Talla del O.chrysurus (cm)

Figura 14. Relacion entre la longitud total (mm) de R. signata y la longitud total (cm) de O.

chrysurus.

La abundancia de R. signata en O. chrysurus en las diferentes estaciones del afio no presentd

diferencias significativas (p-value = 0.3679, Test de Kruskal-Wallis), aunque graficamente se
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observan diferencias entre las estaciones (Figura 15).
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Figura 15. Abundancia de R. signata durante las estaciones del afio en O. chrysurus en la

localidad de Celestun.

5.3. Calculos de indices parasitarios en general y para diferentes sexos de
hospederos

5.3.1. Indices parasitarios para C. excisa

En cuanto a C. excisa parasitando a O. chrysurus, de los 148 peces muestreados resultaron
parasitados 17 peces. La prevalencia total de la infeccion fue de 11.5%, la intensidad media de
1.41, intensidad mediana de 1 y abundancia media de 0.162. De las 51 hembras muestreadas,
solo resultaron parasitadas 2, con una prevalencia de 3.9 %, intensidad media de 2, intensidad
mediana de 2 y abundancia media de 0.0784. De los 84 peces machos, resultaron infectados 14,
con una prevalencia de 16.7 %, intensidad media de 1.36, intensidad mediana de 1 y abundancia
media de 0.226. De los 13 peces no identificados sexualmente, solo 1 resulté parasitado, con
una prevalencia de 7.7%, intensidad media de 2, intensidad mediana de 2 y abundancia media

de 0.154 (Tabla II).
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Tabla Il. indices parasitarios para Cymothoa excisa en O. chrysurus en Celesttn, Yucatan.

Método de Sterne

N | Peces hospederos Prevalencia Cl inferior = Cl superior
Todos 148 17 11.5 0.070 0.178
Hembras 51 2 3.9 0.007 0.134
Machos 84 14 16.7 0.100 0.261
No identificados 13 1 7.7 0.004 0.342

Bootstrap BCa
N  Peces hospederos Intensidad media Cl inferior  Cl superior

Todos 148 17 1.41 1.12 1.59
Hembras 51 2 2
Machos 84 14 1.36 1.07 1.57
No identificados 13 1 2

Bootstrap BCa
N Peces hospederos Intensidad mediana Clinferior Cl superior

Todos 148 17 1 1 2
Hembras 51 2 2
Machos 84 14 1.0 1 2
No identificados 13 1 2

Bootstrap BCa
N Peces hospederos = Abundancia media  Cl inferior Cl superior

All 148 17 0.162 0.0946 0.25
Todos 51 2 0.0784 0 0.196
Hembras 84 14 0.226 0.131 0.357
Machos 13 1 0.154 0 0.462

5.3.2. Indices parasitarios R. signata en O. chrysurus

En cuanto a R. signata parasitando a O. chrysurus, de los 148 peces solo resultaron parasitados
8 peces. La prevalencia total de la infeccidn fue de 5.4 %, la intensidad media de 1, intensidad
mediana de 1 y abundancia media de 0.0541. De las 51 hembras de peces, solo resultaron
parasitadas 3, con una prevalencia de 5.9 %, intensidad media de 1, intensidad medianade 1y

abundancia media de 0.0588. De los 84 peces machos, resultaron infectados 4, con una
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prevalencia de 4.8 %, intensidad media de 1, intensidad mediana de 1 y abundancia media de
0.0476. De los 13 peces no identificados sexualmente, solo 1 resulté parasitado, con una
prevalencia de 7.7 %, intensidad media de 1, intensidad mediana de 1 y abundancia media de

0.0769 (Tabla I11).

Tabla Il1. indices parasitarios para Rocinela signata en O. chrysurus en Celesttn, Yucatan.

Método de Sterne

N Peces Prevalencia Cl inferior Cl superior
hospederos
Todos 148 8 54 0.025 0.104
Hembras 51 3 5.9 0.016 0.164
Machos 84 4 4.8 0.016 0.117
No 13 1 7.7 0.004 0.342

identificados
Bootstrap BCa

N Peces Intensidad Cl inferior Cl superior
hospederos media
Todos 148 8 1
Hembras 51 3 1
Machos 84 4 1
No 13 1 1

identificados

Bootstrap BCa

N Peces Intensidad Cl inferior Cl superior
hospederos mediana
Todos 148 8 1 1 1
Hembras 51 3 1
Machos 84 4 1
No 13 1 1

identificados
Bootstrap BCa

N Peces Abundancia Cl inferior Cl superior
hospederos media
Todos 148 8 0.0541 0.0203 0.0946
Hembras 51 3 0.0588 0 0.123
Machos 84 4 0.0476 0.0119 0.0952
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No 13 1 0.0769 0 0.231
identificados

La prevalencia de R. signata en L. synagris fue de 0. 6 %, con intervalos de confianza de 0 a 0.037.
La intensidad media y mediana fueron de 1y la abundancia media de 0.00645, con intervalos de

confianza entre 0 y 0.0194.
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6. Discusion

6.1. Resultados Generales

La prevalencia de isdopodos pardsitos en O. chrysurus, L. synagris revel patrones discernibles.
De las tres especies de hospederos estudiados en este trabajo, se observé una tendencia
especifica de preferencia de C. excisa y R. signata por O. chrysurus. Esto podria estar influenciado
por una serie de factores biolégicos y ecoldgicos. Por ejemplo, con las caracteristicas anatémicas
especificas de O. chrysurus que hacen que sea mas propenso a la parasitacidn por isépodos, con
los factores ambientales, como la distribucién geogréfica y las condiciones del habitat de la
especie de hospedero, asi como la preferencia de los parasitos por este hospedero en especifico.
Por otra parte, también pudiera estar directamente relacionado con los sitios de captura de las
muestras. Por informacidn obtenida con los pescadores se pudo conocer que O. chrysurus y L.
synagris fueron capturados en aguas abiertas (distancia promedio 15 millas de la costa), en
zonas de fondo rocoso, mientras que L. griseus fue capturada cerca de la costa (distancia
promedio 3 a 5 millas de la costa) en fondos rocosos, en muchos casos asociados a pastos

marinos y manglares.

En Celestun, al parecer, esto se relaciona directamente con las diferencias entre los sitios de
muestreo, la plasticidad ecoldgica de O. chrysurusy, en teoria, con la presencia de muchos peces
de esta especie en el drea, aumentando la probabilidad de ser parasitados. Esta discrepancia no
se debe necesariamente a una preferencia intrinseca de las especies de isopodos por O.

chrysurus.

La hipdtesis de una baja especificidad de hospederos en las especies de isdpodos pardsitos se
respalda por varias investigaciones. Williams, Bunkley-Williams y Sanner (1994) reportan que
C. excisa es un parasito de baja especificidad presente en al menos 9 especies de peces en el
Caribe y 4 en el Golfo de México. De manera similar, R. signata puede parasitar varias especies
de peces. Ademas, los isépodos de la familia Aegidae son generalmente considerados parasitos
temporales o facultativos, lo que indica que no tienen una dependencia absoluta de un solo

hospedero y pueden parasitar una diversidad de especies de peces (Brusca, 1983) .
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Por su parte, Weinstein (1979) realizé un estudio sobre la biologia y la interaccién hospedero-
pardsito de C. excisa centrandose en L. synagris, L. analis y O. chrysurus en la costa caribefia de
Panama. Los resultados revelaron que C. excisa presentd una prevalencia mas alta en L. analis
en comparacién con las otras especies de pargos. Weinstein (1979) no encontrd C. excisa en L.
griseus y sugirié que esto podria deberse a la actividad de peces y crustaceos decdpodos
limpiadores en los arrecifes cercanos, que podrian desparasitar a estos peces. En estos
resultados se puede observar que no existe al parecer una preferencia de esta especie de

isépodo por alguna especie de la familia Lutjanidae.

Bunkley-Williams, Williams y Bashirullah (2006) también sefalan sobre la baja especificidad de
R. signata. Los autores examinaron 12 639 especimenes de 187 especies de peces en Venezuela
y descubrieron R. signata en cinco especies de hospederos en esta drea. Esto sugiere una

tendencia a parasitar una amplia variedad de hospederos.

La evidencia de multiples estudios respalda la idea de que los isépodos de las familias Aegidae y
Cymothoidae exhiben una notable capacidad para parasitar una variedad de especies de peces.
Esta adaptabilidad en su comportamiento parasitario sugiere que estos isopodos no son
especificos de una sola especie hospedera, sino que tienen la capacidad de parasitar una amplia

gama de hospederos disponibles en su entorno.

Al considerar esta adaptabilidad, es importante sefialar que los patrones observados en la
prevalencia de estos isopodos en O. chrysurus, en el presente estudio, no reflejan una
preferencia intrinseca de los isdpodos por esas especies en particular. Mas bien, los resultados

podrian atribuirse a las diferencias entre las zonas de muestreo.

En Celestun, al parecer los patrones observados en la prevalencia de los isdpodos parasitos estan
vinculados a las diferencias entre los sitios de obtencion de muestras y la capacidad de
adaptacidn ecoldgica de O. chrysurus. Esta adaptabilidad podria estar influyendo en la aparente
preferencia de ciertas especies de isbpodos por esta especie de pez hospedero. La captura de

O. chrysurus en zonas de fondo rocoso, en aguas abiertas a una distancia considerable de la
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costa, al parecer influye en las diferencias entre los indices parasitarios de las especies

muestreadas.

Existen varias razones por las cuales estos sitios de captura podrian estar relacionados con los
resultados observados. Las comunidades de parasitos pueden variar en funcién del habitat y las
condiciones del entorno. Las aguas abiertas y los fondos rocosos pueden albergar diferentes
especies de pardsitos en comparacién con dreas mas cercanas a la costa o con tipos de sustrato
diferente. Por otra parte, los isdpodos parasitos pueden tener preferencias especificas por
ciertos tipos de habitats o sustratos para colonizar y parasitar a sus hospederos. También, la
distancia de la costa y las caracteristicas del habitat pueden influir en las dinamicas de poblacién
tanto del hospedero como del parasito, por ejemplo, las poblaciones de peces en aguas abiertas
podrian estar menos expuestas a factores estresantes o a la competencia por recursos, lo que

podria afectar su susceptibilidad a la parasitacion.

Con relacion a las caracteristicas de O. chrysurus y a su capacidad de adaptacion, Claro y
Lindeman (2008) plantean que en comparacién con el resto de los lutjdnidos O. chrysurus tiene
gran plasticidad en cuanto a habitat y habitos alimenticios. El amplio rango de alimentacién de
O. chrysurus, atribuido en gran parte a alteraciones producto de las actividades turisticas, puede
hacerlo mas propenso a infecciones por isépodos pardsitos. Rincén Sandoval et al. (2010)
plantean que O. chrysurus se caracteriza por una gama de alimentacién extremadamente
amplia. Consumen una gran variedad de organismos de zooplancton, en estadio larval y adulto,
algas, hongos, poliquetos, crustaceos, peces, insectos; tanto durante el dia como en la noche,
en la superficie, columna de agua y fondo a diferencia del resto de los lutjdnidos. Moe (1972)
plantean que O. chrysurus es de habitos semipeldgicos o demersales, lo cual reafirma la
plasticidad de la especie. Estas caracteristicas pueden favorecer la infeccién por isépodos

parasitos.

Un ultimo resultado a tratar en este tdpico de la discusidn es la ausencia de C. excisa y R. signata

en L. griseus. Esto puede deberse a factores ambientales. Por ejemplo, los tipos de habitats de
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la especie de pez podrian explicar estos resultados obtenidos. En este estudio parece estar

directamente influenciado por los sitios de captura de los ejemplares de esta especie.

6.2. Parasitismo de C. excisa y R. signata en O. chrysurus

6.2.1. Longitudes corporales de peces parasitados y no parasitados

La falta de diferencias significativas en las longitudes O. chrysurus parasitados por C. excisa y R.
signata y los no parasitados, podria indicar que el parasitismo por estas especies de isdbpodos
no afecta el crecimiento o el desarrollo del pez hospedero, al menos en términos de su longitud
corporal. Es posible que los peces parasitados sean capaces de compensar cualquier carga
parasitaria mediante un aumento en la ingesta de alimentos, lo que les permite mantener un

tamano similar al de los peces no parasitados.

Otra posibilidad es que la presencia de estos isdpodos no afecte directamente el tamafio del pez
hospedero, sino que su impacto se manifieste de otras maneras, como cambios en el
comportamiento, la salud (Roche, Strong y Binning, 2012) o la reproduccion del pez (Fogelman
et al., 2009). Por ejemplo, los peces parasitados podrian experimentar cambios en sus patrones
de actividad o en sus interacciones sociales, lo que podria influir en su éxito reproductivo o en
su supervivencia a largo plazo, sin necesariamente reflejarse en diferencias en la longitud
corporal, para corroborar esto deberian hacerse estudios experimentales (Meadows y

Meadows, 2003).

Investigaciones realizadas previamente en especies de la familia Cymothoidae han respaldado
los hallazgos de este estudio en Celestln, al encontrar que la presencia de isdpodos parasitos
no necesariamente afecta el tamafio corporal de los peces hospederos. Chavez-Lépez et al.,
(2005) demostraron que el isépodo pardsito Elthusa alvaradoensis no afectaba el crecimiento
del pez hospedero Synodus foetens en Veracruz, México. Por su parte, el estudio de Ostlund-
Nilsson et al. (2005) sobre la interaccién entre el is6podo Anilocra apogonae y el pez hospedero
Cheilodipterus quinquelineatus en la Gran Barrera de Coral revela que, aunque el parasitismo no

afecta el crecimiento de los peces, los parasitos pueden influir en otros aspectos de la fisiologia
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y el comportamiento de sus hospederos. En contraste con los resultados obtenidos en la
presente investigacion, Fogelman (2005) sugiere que A. apogonae afecta negativamente el
crecimiento y la reproducciéon de su huésped, C. quinquelineatus. Aguilar-Perera et al. (2018) no
encontraron diferencias entre las longitudes de P. volitans parasitados y no parasitados por R.
signata frente a la costa norte de la peninsula de Yucatdn, México, en este sentido Aguilar-
Perera y Néh-Quifiones (2022) tampoco encontraron diferencias entre las longitudes de
Lachnolaimus maximus parasitados y no parasitados por R. signata frente a la costa occidental

de la peninsula de Yucatdn, en el sur del Golfo de México.

6.2.2. Distribucion espacial de los isopodos parasitos en los hospederos

Con respecto a la distribucion de los sexos de C. excisa en los hospederos, proporciona
informacidn adicional sobre caracteristicas especificas de la especie. La presencia simultanea de
machos y hembras, formando parejas de isépodos en algunos peces, indica una reproduccién
exitosa de C. excisa en el hospedero (Richardson, 1905). Ademas, la distribucidn de ambos sexos
en el mismo hospedero sugiere una estrategia reproductiva eficaz para esta especie. La
colonizacion predominante de la boca, con menos frecuencia de las branquias, como sitios de
alojamiento, sugiere una estrategia de vida especifica para este isépodo. Esta estrategia se
centra en la ocupacién de areas bucales del pez, posiblemente debido al tamafio del isépodo y

a su habilidad para reemplazar la lengua del hospedero.

Con relacién a la distribucidn de sexos, en varios estudios se ha planteado la hipétesis de que
inicialmente un isdpodo juvenil infecta al pez, este isdpodo si hay una hembra parasitando al pez
se transforma en macho, y ambos ocupan la cavidad bucal, como parte de estrategia
reproductiva (Williams y Bunkley-Williams, 2019; Smit, Bruce y Hadfield, 2014). Weinstein (1979)
también respalda esta hipdtesis al encontrar la presencia de isépodos machos junto a una
hembra considerablemente mas grande. En este caso, se observé que la hembra de isdpodo
siempre estaba adherida a la lengua y orientada hacia adelante, con los machos mas pequefios

posicionados detras de las hembras.
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6.2.3. Relacién entre las tallas de R. signata y C. excisa con la del hospedero O.
chrysurus

En cuanto a la correlacidn entre las tallas de O. chrysurus parasitados y la longitud de C. excisa,
tanto los isopodos hembras como los machos no mostraron una correlaciéon positiva con las
tallas de los hospederos. De manera general, las investigaciones coinciden en que el momento
de infeccidon del hospedero es cuando las mancas juveniles (is6podos recién liberados del
marsupio de la madre), nadan libremente y se asientan en busca del hospedero. En este
momento mediante diferentes mecanismos se adhieren a peces pequefios y comienza el
parasitismo, el cual puede ser temporal o permanente (Williams y Bunkley-Williams, 2019).
Ademas, se plantea que es mas factible infectar a peces pequefios, de natacién lenta que infectar
a peces pelagicos de natacion rapida; por ello se plantea que los isépodos de la mayoria de los
peces depredadores infectan a los hospedadores juveniles y maduran con ellos. Estos parasitos
pueden permanecer adheridos al pez durante toda su vida, y por tanto crecer en conjunto con
el hospedero (Smit, Bruce y Hadfield, 2014). En este caso particular se cree que no se evidencid
este patron debido a la poca cantidad de muestras analizadas lo cual constituye una limitacién

del muestreo realizado.

La correlacion positiva significativa entre las tallas de O. chrysurus parasitados por R. signata y la
longitud de estos en Celestln, sugiere que las longitudes de los isdpodos estan relacionadas con
las longitudes de los peces hospederos en estas muestras analizadas. Esta correlacidén positiva
podria deberse a diversas razones, como la disponibilidad de sitios de anclaje adecuados en
peces mas grandes, a la adaptacién del parasito a un determinado rango de tamanos de
hospederos o aspectos del ciclo de vida de los parasitos. Podria deberse a que los parasitos en

los primeros estadios de su ciclo de vida se unen al hospedero y por tanto se desarrollan en este.

De manera general en estudios sobre el ciclo de vida de estos organismos se plantea que, una
vez liberado el isdpodo inmaduro juvenil de sus madres, conocido como manca, se une a su
hospedero que puede ser el definitivo o de transicion. Puede permanecer en el mismo

hospedero durante todo su ciclo de vida. De ahi que muchas investigaciones plantean la
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correlacién positiva que existe entre tamafios de isépodos parasitos y peces hospederos

(Williams y Bunkley-Williams, 2019; Smit, Bruce y Hadfield, 2014).

Entre estas investigaciones se pueden mencionar la realizadas por Weinstein (1979) donde el
autor estudia el parasitismo de Cymothoa excisa en Lutjanus synagris, Lutjanus analis y Ocyurus
chrysurus, concluyendo que existe una correlacion positiva entre las longitudes de hospederos
e isépodos pardsitos. Por su parte, Alvarez y Flores, (1996) evidencidé una correlacion positiva
entre Cymothoa exigua hembras y Lutjanus peru en la localidad de Manzanillo, Colima, México,
se atribuye este resultado a que una hembra ocupa la cavidad bucal del pez hospedero en
estadios tempranos de su ciclo de vida y no sufre sustitucién. Costa et al. (2010) realizaron una
investigacién sobre el parasitismo en Chloroscombrus chrysurus por el isépodo Cymothoa
spinipalpa en aguas costeras de Rio Grande do Norte, Brasil encontrando una correlacidn
positiva entre la longitud total de los isdpodos hembras y la longitud total del cuerpo de los
hospederos. Bonilla-Gomez et al. (2014) registraron que el tamafo de las hembras de C. excisa
estd positivamente relacionado con el tamano del hospedero Lagodon romboides, en La
Carbonera, Yucatan, mientras que la longitud de los machos no estd relacionada con esta
variable. Alves et al. (2019) quienes reportaron una relacion significativa entre el tamafo de R.
signata y la talla de L. jocu en la costa noreste de Brasil. Welicky et al. (2019) demostraron que
la longitud de los parasitos que infectan la boca se correlaciona positivamente con la longitud de
sus hospederos lo cual refleja que el espacio proporcionado por esta cavidad es mas grande que
otras regiones. En contraste con el resultado de este estudio Aguilar-Perera etal. (2018)
encontraron una correlacion negativa entre la longitud de R. signata y la de P. volitans en dos

localidades frente a la costa norte de la peninsula de Yucatan, México

6.2.4. Variaciones estacionales del parasitismo en O. chrysurus

La evaluacion de la abundancia de C. excisa en O. chrysurus a lo largo de las estaciones del afio
revela un resultado interesante. Aunque visualmente parecen existir variaciones en la
abundancia alo largo de las estaciones, el analisis estadistico no mostrd diferencias significativas.
Este resultado puede deberse a que esta especie de isdopodo no presente fluctuaciones

temporales segun el patron de épocas del afio en sus hospederos.
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Es importante destacar que en las revisiones sistemdticas de literatura se ha observado una
escasez de investigaciones sobre la dindmica temporal de C. excisa en México, especialmente en
la zona de estudio. No se encontraron estudios previos sobre esta temdtica en la regiéon. No
obstante, existen algunas investigaciones donde se plantean variaciones en la dindmica de
infeccion de isdpodos pardsitos producto de los cambios estacionales. Por ejemplo, Aneesh
et al. (2013) estudiaron las fluctuaciones en la prevalencia de especies pertenecientes al género
Nerocila, parasitando los peces marinos de importancia comercial de la Costa de Malabar, Kerala,
India, en el periodo de noviembre de 2009 a noviembre de 2010. Todas las especies de Nerocila
recolectadas mostraron fluctuaciones estacionales significativas en la prevalencia de la infeccién,
alcanzando su maximo entre octubre y abril y su minimo (o ausencia total de los parasitos) de

mayo a septiembre.

Los resultados relacionados con la variacion estacional de la abundancia de R. signata en
Celestun parecen indicar que existen cierta estabilidad en la carga parasitaria a lo largo del afio.
Esto podria atribuirse a que el ciclo vital de esta especie no esta fuertemente influenciado por
las variaciones estacionales en las muestras estudiadas. Es relevante sefialar que hasta la fecha
no se han realizado investigaciones sobre la dindmica temporal de R. signata en México. La
ausencia de estudios previos sobre este tema en la regidn resalta la necesidad de ampliar esta

linea de investigacion.

6.2.5. Indices parasitarios de Rocinela signata y Cymothoa excisa

Los resultados obtenidos sobre la prevalencia, intensidad y abundancia de C. excisa en diferentes
categorias de O. chrysurus proporcionan una vision detallada de la dindmica de la infeccién por

este isépodo parasito.

Con relacion a los indices parasitarios, la prevalencia general de C. excisa fue del 11.5%, lo que
sugiere el porcentaje de los peces que estaban parasitados por este isdpodo. Aunque este valor
se considera bajo en términos de indices parasitarios. Estos resultados son mayores que los
obtenidos por Weinstein, (1979), quien informd una prevalencia del 2.1% de C. excisa en O.

chrysurus en la costa caribefa de Panama. En ese estudio, se atribuyd este bajo valor al hecho

51



de que este pez habita la columna de agua abierta sobre los arrecifes de coral, lo que lo hace

menos expuesto al parasitismo.

Ademas, Bonilla-Gémez et al. (2014) también encontraron una prevalencia baja de C. excisa en
Lagodon rhomboides, en comparacion con el presente estudio. De un total de 448 ejemplares
colectados, solo 28 individuos estaban parasitados, lo que resultd en una prevalencia total de
6.2%, en La Carbonera, una laguna costera tropical del noroeste de la peninsula de Yucatan,
Meéxico. Los autores plantean que en comparacién con otros estudios este valor de prevalencia
es alto, indicando que el parasitismo que ejerce C. excisa es un factor de riesgo para ésta vy,

posiblemente, otras especies de peces de importancia comercial en el drea de estudio.

La intensidad parasitaria media, que representa el nimero promedio de pardsitos por pez
parasitado, fue de 1.41. Este valor se encuentra dentro de un rango moderado y sugiere que la
carga parasitaria no es excesivamente alta en la poblacién de peces estudiada. Con respecto a la
abundancia, que representa el nimero promedio total de parasitos en la poblacion de peces, se
obtuvo un valor de 0.162. A pesar de la presencia de C. excisa en un porcentaje significativo de
peces, la baja intensidad media (1.41) y la abundancia media (0.162) sugieren que, a nivel
individual, la carga parasitaria es relativamente baja. Este resultado respalda la teoria Weinstein,
(1979), donde se plantea que C. excisa no parece ser un parasito danino, pues en su estudio, no
se reflejaron efectos nocivos en la capacidad de capturar presas ni en el estado de salud general

de las especies de peces estudiadas.

Con respecto al andlisis de indices parasitarios de R. signata, los resultados muestran una
prevalencia total de infeccion del 5.4%, con una intensidad media de 1 y una abundancia media
de 0.0541. Los bajos valores de prevalencia y de intensidad y abundancia sugieren que la
infeccién de R. signata en O. chrysurus no es generalizada ni intensa en la muestra estudiada.

Resultados similares se han obtenido en el Golfo de México.

Fogg et al. (2016) realizaron una investigacion sobre la fauna parasitologica del pez ledn Pterois
volitans en el Golfo de México, entre marzo del 2013 y octubre del 2014. De un total de 49 peces
analizados resultaron parasitados por R. signata 4, mostrando una prevalencia de 8.2%, esta

interaccion solo se observd en arrecifes naturales.
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Aguilar-Perera et al. (2018) reportaron los siguientes indices parasitarios de R. signata en
Arrecife Alacranes y Cayo Arenas: una prevalencia total del 3.16%, una abundancia media de

0.03 y una intensidad media de infeccion de 1.48.

Aguilar-Perera y Noh-Quifiones (2022) reportaron los siguientes indices parasitarios de R.
signata en Lachnolaimus maximus frente a la costa occidental de la peninsula de Yucatan:
prevalencia del 35.8%, intensidad media de 2.05, intensidad mediana de 1, y una abundancia

media de 0.736.

6.2.6. Discusion sobre el desarrollo de una base de datos en GitHub

Entre los resultados de esta investigacidon con pargos en Celestun, Yucatan, esta la creacién de

un proyecto en GitHub llamado Isopodos-pargos y se generd una base de datos estandarizada,

gue puede ser la base para el desarrollo de futuras investigaciones sobre la temdtica. El proyecto

Isopodos-pargos en GitHub y la base de datos estandarizada que ha sido generada a partir de las

observaciones representan un resultado importante en esta investigaciéon. La disponibilidad de
una base de datos estandarizada en un repositorio publico como GitHub garantiza que los datos
sean accesibles para otros investigadores, lo que fomenta la transparencia y la reproducibilidad
de lainvestigacidn. Esto facilita que otros investigadores puedan revisar, utilizar y construir sobre
los datos existentes, lo que potencialmente puede conducir a un mayor avance en el campo. Al
proporcionar una base de datos estandarizada, se ofrece una plataforma sélida para el desarrollo
de futuras investigaciones sobre la tematica. Los investigadores interesados en esta tematica
tienen un punto de partida claro y confiable para sus propias investigaciones. Esto puede ahorrar
tiempo y recursos al evitar la necesidad de recopilar datos desde cero. La estandarizacién de la
base de datos asegura que los datos sean consistentes en su estructura y formato, lo que mejora
su calidad y confiabilidad. Esto es fundamental para garantizar que las conclusiones derivadas
de los datos sean validas y sdlidas. Los investigadores pueden confiar en la integridad de los
datos proporcionados, lo que fortalece la credibilidad de cualquier investigacién que se realice

utilizando esta base de datos.
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7. Conclusiones

El estudio de los isépodos parasitos C. excisa y R. signata en peces comerciales, L. griseus,
L. synagris, O. chrysurus, en Celestun, Yucatdn, México, no reveld patrones temporales
en la prevalencia y la distribucién de estos parasitos.

Hubo una tendencia especifica de preferencia de C. excisa y R. signata por O. chrysurus,
con indices parasitarios altos en comparaciéon con L. synagris. L. griseus no resultd
parasitado en ninguno de los muestreos.

Las especies de isdopodos en O.chrysurus fueron C. excisa y R. signata. En L. synagris fue
R. signata. L. griseus no resultd parasitado en ninguno de los muestreos.

Los indices de infeccidn parasitaria (prevalencia, abundancia e intensidad promedio) en
O.chrysurus parasitados por C. excisa fueron: prevalencia total de la infeccion de 11.5%,
la intensidad media de 1.41, intensidad mediana de 1 y abundancia media de 0.162. En
los ejemplares de O.chrysurus parasitados por R. signata fueron: prevalencia total de la
infeccion de 5.4 %, la intensidad media de 1, intensidad mediana de 1 y abundancia
media de 0.0541. En los ejemplares de L. synagris parasitados por R. signata fueron: La
prevalencia total de infeccion de 0. 6 %, la intensidad media y mediana fueronde 1y la
abundancia media de 0.00645.

Se observaron diferencias en los valores de los indices parasitarios de peces de diferentes
sexos. No se observaron diferencias de tallas entre peces parasitados y no parasitados.
En O.chrysurus parasitados por C. excisa tanto los isépodos hembras como los machos
hubo una correlacién positiva moderada con las tallas de los hospederos. En los
individuos de O.chrysurus parasitados por R. signata hubo una correlacién positiva
moderada con las tallas de los hospederos.

Se cred un repositorio en GitHub que contenga un conjunto de datos estandarizados, con

el fin de facilitar el acceso y la replicabilidad de esta investigacion.
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