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RESUMEN

Antecedentes. Factores como la litología, la geomorfología, el clima y las actividades antropogénicas, cau-
san variabilidad iónica del agua superficial, sub-superficial y subterránea. El estudio de dicha variabilidad 
permite conocer sus características hidroquímicas para su posterior uso o consumo. La interpretación de la 
variabilidad iónica se realiza mediante métodos gráficos, y en los últimos años se han integrado las esta-
dísticas multivariadas a dichos análisis. Objetivos. Se desea obtener un análisis químico e identificar qué 
factores afectan el agua y demostrar que el complementar el diagrama de Piper con el análisis multivariado 
ayuda a obtener una mejor interpretación de resultados. Métodos. El presente trabajo se realizó en la red 
hidrográfica Oaxaca-Puebla, contemplando el complejo relieve y las heterogéneas condiciones de litología 
y clima, sobre todo en Oaxaca. Se colectaron 90 muestras en total, de las cuales tres se tomaron en salinas 
de Zapotitlán, Puebla y el resto en el estado de Oaxaca. Se empleó el diagrama triangular de Piper para la 
clasificación de las aguas y el análisis de componentes principales (ACP) para mejorar la interpretación. 
Resultados. El diagrama triangular permitió clasificar las aguas de la red hidrográfica en dos grandes gru-
pos, bicarbonatadas cálcico-magnésicas y sulfatadas cálcicas-magnésicas, además de la separación de las 
aguas salinas. Por su parte, el ACP, además de mostrar los mismos grupos de aguas, permitió observar una 
mayor concentración de cloruro de sodio en el punto más alto de la salinera, en comparación con los otros 
dos que se tomaron en este sitio. Con el ACP se pudo clasificar el agua de la cuenca del río Copalita como 
bicarbonatada cálcica-magnésica, lo que coincide con estudios previos. Conclusiones. Finalmente, al com-
plementar el diagrama triangular de Piper con el ACP, se mejoró la interpretación de la variabilidad iónica de 
la red hidrográfica Oaxaca-Puebla.

Palabras clave: análisis estadístico, composición química, corrientes superficiales, métodos gráficos, sales 
solubles.

ABSTRACT

Background. Factors such as lithology, geomorphology, climate and anthropogenic activities, cause ionic 
variability of surface, subsurface and underground water. The study of this variability allows to know its hy-
drochemical characteristics for its subsequent use. The interpretation of the ionic variability is carried out by 
mean of graphic methods, and multivariate statistics have been integrated into these analyses during the last 
few years. Objective. To perform a chemical analysis, to identify the factors affecting the water, and to prove 
that complementing the Piper diagram with a multivariate analysis helps to obtain a better interpretation of 
results. Methods. This work was carried out in the Oaxaca-Puebla hydrographic network, considering the 
complex relief and the heterogeneous lithological and climate conditions, especially in Oaxaca. A total of 90 
samples were collected, three of which were taken in salt flats in Zapotitlán, Puebla and the rest of them in 
the state of Oaxaca. A Piper diagram was used for water classification, as well as the principal component 
analysis (PCA) to improve the interpretation of data. Results. The triangular diagram allowed to classify 
the waters of the hydrographic network into two large groups, calcium-magnesium bicarbonate, and cal-
cium-magnesium sulfate, in addition to the separation of saline waters. The PCA, in addition to showing the 
same groups of waters, allowed to prove a higher concentration of sodium chloride at the highest point of 
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un número grande de variables, clasificándolas y formando grupos en 
común, de esta forma se puede comprender mejor una realidad com-
pleja (Peña, 2002). 

De los métodos estadísticos, el Análisis de Componentes Princi-
pales, se ha empleado para evaluar procesos de clarificación de agua 
(Vásquez et al., 2016), para medir los efectos antropogénicos en la ca-
lidad hidroquímica (Dong et al., 2010; Wu et al., 2015), para la carac-
terización fisicoquímica y la variabilidad iónica (Anderson et al., 2001; 
Tahvanainen et al., 2002; Gajbhiye et al., 2015), agrupamiento homo-
géneo (Güler et al., 2002), inclusive para evaluar la calidad química del 
agua subterránea (Belkhiri et al., 2011; Subba et al., 2020).

Para conocer la variabilidad iónica del agua Avilés et al. (2003), 
analizaron estadísticamente estos datos por medio del diagrama trian-
gular y el análisis de componentes principales. Mientras tanto, Shelton 
et al. (2018), utilizaron el diagrama triangular de Piper para la clasifica-
ción de aguas con datos recolectados desde 1944 y demostraron que el 
uso y la implementación de métodos estadísticos mejora la percepción 
y la interpretación de los resultados, comparando la información gráfi-
camente. Ese mismo año Faitouri et al. (2018), emplearon el diagrama 
triangular de Piper, el análisis de conglomerados, el análisis de compo-
nentes principales y el análisis factorial, en su trabajo de investigación. 

Los objetivos principales de este estudio son: (1) analizar la com-
posición química de las aguas superficiales, (2) identificar qué factores 
afectan la composición química del agua en la red hidrográfica Oaxa-
ca-Puebla y (3) demostrar que el complementar el diagrama de Piper 
con el análisis multivariado ayuda a obtener una mejor interpretación 
de resultados.

A partir de lo anterior, en la presente investigación se utilizó el dia-
grama triangular de Piper y el análisis de componentes principales para 
analizar la variabilidad iónica de 90 muestras de agua, colectadas en la 
red hidrográfica Oaxaca-Puebla.  

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en la red hidrográfica Oaxaca-Puebla, iniciando 
en una salinera en Zapotitlán, Puebla y posteriormente se abarcaron la 
mayoría de las regiones hidrológicas de Oaxaca. En Zapotitlán el tipo de 
suelo es generalmente de yeso y caliza con un alto contenido de sales. 
Mientras que el estado de Oaxaca, el cual se encuentra enclavado en 
la provincia hidrogeológica Sierra Madre del Sur (Fig. 1), presenta áreas 
montañosas compuestas de rocas metamórficas y paleozoicas, rocas 
sedimentarias del Mesozoico y rocas volcánicas del Mesozoico y Ceno-
zoico, cubiertas en las altiplanicies por suelos residuales y en las costas 
por material granular (Velázquez & Ordaz, 1992).

Se colectaron en total 90 muestras de agua, de las cuales tres 
fueron colectadas en la salinera de Zapotitlán, a diferentes altitudes y el 
resto fueron tomadas en la red hidrográfica de Oaxaca, contemplando 
ríos, manantiales, lagos, presas y mar (Fig. 2). El procedimiento para la 
toma de muestra se realizó con base en lo establecido por el Clesceri 
et al.(1998), la determinación de la temperatura fue en campo con un 
termómetro digital (Diá 1.5 mm, LVás 3-1/2) y se corroboró con un ter-
mómetro de alcohol. Los análisis físico-químicos se llevaron a cabo en 
el Laboratorio de Ciencias Ambientales del programa de Hidrociencias, 
en el Colegio de Postgraduados (Tabla 1).

the salt flat, as compared to the other two that were taken at this site. 
With the PCA, the water of the Copalita river basin could be classified 
as calcium-magnesium bicarbonate, coinciding with previous studies. 
Conclusions. By complementing a Piper diagram with a PCA, the in-
terpretation of the ionic variability of the Oaxaca-Puebla hydrographic 
network improved. 

Keywords: chemical composition, graphical methods, soluble salts, 
surface currents, statistic analysis.

INTRODUCCIÓN

El agua es de gran importancia para la vida y para el desarrollo de las 
civilizaciones. Es un recurso indispensable en la agricultura, la indus-
tria, y para uso y consumo humano. Por lo tanto, debe cumplir con cier-
ta composición química para poder ser utilizada en alguna de las activi-
dades mencionadas. Una vez que el agua precipita, una parte se infiltra 
y el resto escurre de manera superficial o subsuperficial. En cualquiera 
de estos procesos, el agua está en contacto con rocas o suelo, los cua-
les, dependiendo su naturaleza parental o el grado de meteorización, 
pueden aportar minerales ionizados. Otra fuente de iones puede prove-
nir de la agricultura, la minería u otra actividad antropogénica, median-
te la descarga de deshechos a las corrientes superficiales. Además de 
los aspectos litológicos, tanto el clima como la orografía, condicionan 
de manera significativa la variabilidad físico-química del agua, siendo 
más evidente en las regiones kársticas (Avilés et al., 2003). 

México cuenta con 13 regiones hidrológicas, 8 forman parte del es-
tado de Oaxaca, de las cuales fluyen 5 de los principales ríos de México: 
Tehuantepec, Papaloapan, Grande, Usumacinta-Grijalva, Coatzacoalcos 
y Verde (CNA, 2012). Oaxaca es la entidad, con el relieve territorial más 
complejo de todo el país, con una notable transformación neotectónica 
y heterogeneidad litoestructural de sus terrenos tectono-estratigráficos 
(Hernández et al., 2008). Por lo tanto, la influencia marina y la orografía 
del estado, son factores determinantes de su precipitación y tempera-
tura. Existen zonas con precipitaciones anuales que alcanzan los 4,500 
mm, como en la región del Papaloapan, y en zonas donde la precipita-
ción promedio es de 400 mm, como es el caso de la Mixteca, Cañada y 
Valles Centrales. De igual  manera, las temperaturas promedio presen-
tan variaciones de entre 8 °C y más de 26 °C, por ejemplo, en zonas 
de la Costa, Papaloapan e Istmo en donde se tienen las temperaturas 
más altas, que llegan hasta 31 °C entre abril y  mayo (SEMAEDESO, 
2018). La heterogeneidad de estos factores físicos, pueden condicionar 
la variabilidad de la red hidrológica, haciendo más compleja la clasifi-
cación y su posterior interpretación. Ante esta situación, es necesaria la 
búsqueda de herramientas prácticas y confiables que permitan reducir 
o agrupar las variables que más se diferencien. En general, las inves-
tigaciones, sobre clasificación química del agua, emplean el método 
gráfico, el análisis estadístico o ambos. 

El diagrama triangular de Piper es una de las herramientas amplia-
mente utilizadas para la interpretación de la composición química de 
aguas subterráneas (Ahamed et al., 2016), subterráneas contaminadas 
(Biglari et al., 2015), ríos principales y tributarios, así como ríos conta-
minados (Chadha, 1999).

Por otra parte, diversos investigadores prefieren utilizar los mé-
todos estadísticos multivariados debido a que permiten trabajar con 
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Figura 1. Tipos de rocas, conforme las provincias hidrogeológicas del estado de Oaxaca. Fuente: elaboración propia con datos de SIG/CONABIO, 2018.

Figura 2. Puntos de muestreo de la red hidrográfica Oaxaca-Puebla. Fuente: elaboración propia. Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, 2018.
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DISCUSIÓN
El diagrama triangular de Piper, permitió clasificar las aguas de la red 
hidrográfica Oaxaca-Puebla en dos grandes grupos: aguas sulfatadas 
o cloradas cálcicas o magnésicas y en bicarbonatadas cálcicas o mag-
nésicas. El contenido de Calcio y Magnesio, contenido en más del 50 % 
de las muestras, se atribuye al origen geológico de la provincia Sierra 
Madre del Sur. Tal como lo observaron recientemente, Camacho et al. 
(2020), en donde aproximadamente el 72 % de las aguas estudiadas en 
la misma red hidrográfica, fueron bicarbonatadas magnésicas-cálcicas. 
Los cationes Ca y Mg, provienen de la intemperización de las calizas y 
dolomías del Cretácico, material geológico del cual están conformadas 
las montañas de la Sierra Madre del Sur (Velázquez & Ordaz, 1992).

Debido  que el diagrama de Piper, no permitió identificar los sitios 
correspondientes a cada grupo, se complementó con el ACP. Con este 
análisis estadístico, fue posible observar los dos grandes grupos, mos-
trados en el diagrama triangular, y además fue posible observar a de-
talle el comportamiento de la variabilidad iónica por sitio y por cuenca.

En la estación de Zapotitlán de Salinas, Puebla, el agua colectada 
en el manantial más alto (sitio 1), presentó mayor concentración de clo-

Para la clasificación hidroquímica se construyó el diagrama triangular de 
Piper utilizando el softwarer QualiGraf 2014 de libre acceso. Para comple-
mentar la información que arrojó el diagrama triangular, se realizó el aná-
lisis de  componentes principales (PCA), utilizando el software R-studio 
versión 1.2.5033, de licencia libre. Dicha técnica se ha utilizado en varios 
estudios para la clasificación efectiva de muestras de agua. El objetivo de 
estas herramientas fue complementarlas para mejorar la caracterización 
química de las aguas, en función a su variabilidad iónica.  

RESULTADOS

En la Figura 2 se observa el diagrama triangular de Piper, de acuerdo 
con este, los resultados de las 90 muestras de agua se dividieron en 
dos grupos dominantes, debido a que estas características predomina-
ron en la mayoría de las muestras. En el grupo nombrado Flujo, la ma-
yoría de las muestras corresponden a aguas bicarbonatadas magnési-
cas-cálcicas, con una fuerte asociación al catión magnesio, con lo que 
respecta a los aniones, estas se asocian al carbonato y bicarbonato. El 
segundo grupo fue nombrado Recarga, el cual corresponde a aguas 
sulfatadas o cloradas cálcicas-magnésicas con una fuerte asociación 
al catión magnesio, en cuanto a los aniones, la asociación es fuerte con 
los sulfatos y cloruros.

El análisis de  componentes principales (ACP) se realizó de manera 
paralela al diagrama de Piper, partiendo que las variables hidroquími-
cas presentaban correlación (Fig. 3). Con el ACP, se redujo la dimensión 
de las 8 variables en tres componentes principales incorrelacionados, 
el CP1, CP2 y CP3, que representaron el 87 % de la variación de los 
datos (Tabla 2).

Al comparar gráficamente el CP1 vs CP2, se observa la agrupación 
de las aguas sulfatadas cálcicas o magnésicas (Fig. 5, Tabla 3), mien-
tras que en la comparación de CP1 vs CP3 se evidencia el grupo de 
las bicarbonatadas cálcicas o magnésicas (Fig. 6) de las estaciones de 
muestreo en ríos, lagunas, manantiales y presas. 

Además con el ACP fue evidente la variabilidad iónica del agua 
registrada en el mar Zicatela, Oaxaca (sitio 25) y en la salinera de Za-
potitlán de Salinas, Puebla (sitios 1, 2 y 3). Cuyo contenido de cloruro 
de sodio y bicarbonatos de sodio, calcio y magnesio, superaron a los 
observados en las demás estaciones de muestreo, de la red hidrográ-
fica, formando el grupo reducido de aguas cloradas sódicas (Fig. 6). 

Tabla 1. Metodología de las determinaciones empleadas para el análisis de muestras de aguas obtenidas en la red hidrográfica Oaxaca-Puebla.

Determinación Método Referencia
pH Potenciómetro marca Hanna Baird et al.  (2017)
C.E. (µS/cm) Conductímetro Baird et al.  (2017)
Cationes

Na+, K+ Flamometría con flamometro 648 IL λ=589 nm, utilizando solución 
estándar 140 meq/L para Na+ y 5 meq/L para K+ Baird et al.  (2017)

Ca2+ + Mg2+ Volumétrico, titulación con EDTA 0.01 N
Baird et al.  (2017); American Society for Testing and Ma-
terials (ASTM), 2003

Ca2+ Volumétrico, con EDTA 0.01N Baird et al.  (2017); ASTM, 2003
Aniones
CO3

2-, HCO3
-, Volumétrico, titulación con H2SO4, 0.01, 0.5 N Baird et al.  (2017); ASTM, 2002

Cl- Volumétrico, titulación con AgNO3, 0.4545, 0.01 N Baird et al.  (2017)
SO4

2- Turbidimetría, espectrofotómetro Perkin 35 λ= 420 nm Baird et al.  (2017)

Tabla 2. Eigen-valores de cada Componente Principal (CP).

CP Eigen-valor(SD) Proporción de 
la varianza

Proporción 
acumulada

1 2.25 0.51 0.51

2 1.55 0.24 0.76

3 1.07 0.11 0.87

4 0.89 0.08 0.95

5 0.63 0.04 0.99

6 0.23 0.01 1.00

7 0.14 0.00 1.00

8 0.03 0.00 1.00

9 0.02 0.00 1.00

10 0.01 0.00 1.00
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ruro de sodio en comparación a los de la parte media y baja, los cuales 
además del cloruro de sodio acumularon bicarbonatos de calcio o mag-
nesio. Estos resultados coinciden con lo observado por Mancilla et al. 
(2014), quienes atribuyeron esta característica salina a las evaporitas 
marinas sepultadas y a sedimentos salinos carbonatados originados 
durante las explosiones volcánicas que levantaron la zona de Zapotit-
lán durante el Terciario. Además, mencionan que las aguas salinas de 
Zapotitlán deben su origen al paso de aguas pluviales a través de las 
rocas calizas sedimentarias. 

Por otra parte, el agua de Zicatela (sitio 25) presentó concentracio-
nes altas de sulfatos, cloruro de sodio, calcio y magnesio (Fig. 5). Cama-
cho et al. (2020) clasificaron el agua de Zicatela como sulfático sódica 
clorada, confirmando que el resultado obtenido con el ACP es correcto. 

Se analizaron 10 sitios de muestreo que se encuentran dentro de 
la cuenca del río Copalita, y los resultados del ACP coincidieron con lo 
observado por Sánchez et al. (2014), quienes clasificaron las aguas de 
esta cuenca en bicarbonatadas cálcicas magnésicas. Dichos autores 
indican que estas aguas en su paso por las rocas metamórficas de la 
Sierra Madre del Sur, se cargan de iones en el orden HCO3- > Cl-1 > 
SO4-2 y Ca2+ > Mg2+ > Na+1 > K+1 tal como se pudo observar en el ACP 
particular, para las aguas colectadas en la zona de influencia del río 
Copalita (sitios 74 a 84, Fig. 7).

Figura 3. Diagrama de Piper obtenido de las aguas superficiales de la red hidrográfica Oaxaca-Puebla. Fuente: elaboración propia. Colegio de Postgraduados, campus 
Montecillo, 2018.

Figura 4. Correlograma de los iones analizados en aguas de la red hidrográfica 
Oaxaca-Puebla, 2017.
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Finalmente, al analizar los N-NO3 y los P-PO4 aunque no presenta-
ron mayor concentración respecto al resto de los iones, se incluyeron 
en el análisis químico por su relación con la eutrofización, sobre todo en 
cuerpos de agua estancada. Las concentraciones están relacionadas 
con las actividades antropogénicas como la agricultura y la industria. Y 
mediante lixiviación o descarga, alcanzaron las corrientes superficiales 
de la red hidrográfica, incluso en el agua de mar en Zicatela (Pérez et 
al., 2019).

El uso de los diagramas de Piper y ACP en este estudio permitió 
lograr las mismas agrupaciones generales, tal como lo han observado 
otros investigadores (Tahvanainen et al., 2002; Betancourt et al., 2012; 
Ahamed et al., 2016; Shelton et al., 2018), agregando que el ACP, per-
mite análisis de mayor profundidad, como lo realizado por Faitouri et 
al. 2018, quienes de manera gráfica identificaron los tipos de aguas de 
acuerdo a los iones principales (aniones y cationes), mientras que el 
análisis de componentes principales les permitió identificar las fuentes 
de donde provenían estas sales. Por lo tanto, se puede concluir que al 
complementar las herramientas gráficas con estadísticas multivaria-
das, se mejora la interpretación de la variabilidad iónica en el agua.

Tabla 3. Peso de cada variable en el ACP, cuyo eigen-valor >1.0.

CP1 CP2 CP3
Ca+2 0.298* 0.453*** -0.124
Mg+2 0.309* 0.447*** -0.107
Na+1 0.407*** -0.208 0.143
K+1 0.302* -0.413 0.269*

CO3
-2 0.379** -0.056 0.411***

HCO3
-1 0.292* -0.292 -0.347

Cl-1 0.431*** -0.079 0.117
(SO4)

-2 0.326* 0.424*** -0.094
P-PO4 0.116 -0.257 -0.288
N-NO3 0.157 -0.203 -0.697

CP1, CP2, CP3: Componentes principales 1,2 y 3, respectivamente. 

*  Eigen-valores cercanos a 0.3

**  Eigen-valores entre 0.35 y 0.39

***  Eigen-valores mayores a 0.4

Figura 5. Diagrama biplot del ACP para la variación iónica de la red hidrográfica Oaxaca-Puebla. Fuente: elaboración propia. Colegio de Postgraduados, campus 
Montecillo, 2017.
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Figura 6. Peso de variables de CP1 vs CP3. Fuente: elaboración propia. Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, 2018.

Figura 7. Diagrama biplot del ACP para la variación iónica en la cuenca río Copalita. Fuente: elaboración propia. Colegio de Postgraduados, campus Montecillo, 2018.
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RESUMEN

Antecedentes. En el Golfo de México, el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) destaca por sus dimensiones y 
pesquerías. Los rotíferos están entre los grupos más abundantes del zooplancton en estos ecosistemas. La 
información sobre su composición y dinámica estacional es escasa a pesar de su importancia estructural y 
funcional. Objetivos. Evaluamos la diversidad, variación estacional e influencia del pH, transparencia, salini-
dad y temperatura sobre la estructura de las comunidades de rotíferos en el SLA. Métodos. Se recolectaron 
muestras de zooplancton y se registraron parámetros fisicoquímicos durante septiembre 2017 a mayo 2018, 
en distintas épocas climáticas en cuatro zonas del SLA según el gradiente de salinidad. El zooplancton fue 
separado por grupos y los rotíferos se identificaron hasta especie. Se estimaron índices de Shannon-Weiner y 
diversidad efectiva calculando números de Hill Q1 y Q2, analizando diferencias entre zonas y temporadas. Se 
realizó análisis de conglomerados para determinar similitudes en la composición biológica entre diferentes 
zonas y temporadas. Se realizó el análisis de correspondencia canónica transformando datos de parámetros 
fisicoquímicos y abundancia de especies de rotíferos. Resultados. Se observó comportamiento oligohalino 
en lluvias a mesohalino en secas y la gran influencia de ríos durante lluvias en todo el SLA. Se identificaron 24 
especies de rotíferos y cuatro especies de cladóceros, todos nuevos registros, siendo la familia Brachionidae 
la más abundante. La mayor diversidad ocurre en la zona sur en lluvias y la menor en nortes. La salinidad y 
transparencia estuvieron relacionadas con la distribución de las especies de Brachionidae. Conclusiones. El 
comportamiento hidrológico y variabilidad del gradiente de salinidad concuerda con lo reportado para el SLA. 

Palabras clave: Brachionidae, diversidad, estuario, sistema lagunar, zooplancton.

ABSTRACT

Background. In the Gulf of Mexico, the Alvarado Lagoon System (ALS) stands out for its dimensions and 
fisheries. Rotifers are among the most abundant groups of zooplankton in these ecosystems. Information on 
its composition, diversity, and seasonal variation is scarce, despite its structural and functional importance. 
Objective. We determined the diversity, seasonal variation, and the influence of pH, transparency, salinity, and 
temperature in the rotifer community structure in the ALS. Method. We collected zooplankton samples and 
physicochemical parameters from September 2017 to May 2018 in four zones of the ALS along the salinity 
gradient. Zooplankton was separated into groups, and rotifers identified species level. Shannon-Weiner di-
versity index and effective diversity Hill numbers Q1 and Q2 were calculated by analyzing differences among 
seasons and zones. A cluster analysis was performed to determine the similarity in the biological composition 
between zones and seasons. Canonical correspondence analysis was performed with transformed data of 
physicochemical parameters and rotifer abundances. Results. Oligohaline behavior in the rainy season to 
mesohaline in the dry season and the influence of the rivers in all the ALS was observed. 24 rotifer species 
and four cladocerans were identified, all correspond to new records, being Brachionidae the most abundant. 
The highest diversity occurs during the rainy season in the south zone while the lowest in the dry season. 
Salinity and turbidity were related to the distribution of the Brachionidae species. Conclusions. Hydrological 
behavior and salinity variation gradient agree with records for ALS. 

Keywords: Brachionidae, diversity, estuary, lagoon system, zooplankton.
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reside en conseguir altas densidades poblacionales en poco tiempo, 
alcanzando a dominar la producción de la comunidad planctónica 
(Wallace et al., 2006; José de Paggi et al., 2012; Rico-Martínez et al., 
2016). La diversidad funcional de rotíferos es mayor que otros gru-
pos del zooplancton debido a su amplio rango de alimentación donde 
su papel ecológico puede ser más importante por su tasa de filtración 
(José de Paggi et al., 2012), siendo pieza clave entre la comunidad 
microbiana y niveles tróficos superiores. Los rotíferos son capaces de 
colonizar hábitats rápidamente y convertir la productividad primaria en 
una forma aprovechable para los consumidores secundarios, haciendo 
disponible su energía para los siguientes niveles tróficos (Wallace et al., 
2006; Rico-Martínez et al., 2016). Además, por su pequeño tamaño e 
impermeabilidad del integumento son susceptibles a cambios físicos y 
químicos (Nogrady et al., 1993; Pérez-Legaspi & Rico-Martínez, 1998; 
Moha-León et al., 2015; Rico-Martínez et al., 2016). Su composición, 
abundancia, riqueza y distribución está influenciada por diversos fac-
tores ambientales (Zanatta et al., 2007; Medeiros et al., 2010; José 
de Paggi et al., 2012; Keppeler et al., 2018); lo que puede influir en la 
estructura y funcionamiento del ecosistema. Por tanto, los datos ob-
tenidos de este estudio contribuyen con información nueva del zoo-
plancton presente en el SLA con énfasis sobre variación estacional en 
la diversidad, distribución y estructura de comunidades de rotíferos del 
SLA, considerando la influencia de algunos factores físicos y químicos. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El Sistema Lagunar de Alvarado se localiza en la línea 
costera del sureste de Veracruz, México; al suroeste del Golfo de México 
(Fig. 1), (18º46’ – 18º42’N y 95º34’ – 95º58’W), tiene una profundidad 
promedio de 2.5 m y salinidad promedio de 7.5 ups (De la Lanza-Espino 
& Lozano, 1999; Morán-Silva et al., 2005; Moha-León et al., 2015; De la 
Lanza-Espino, 2017). La región tiene una temperatura media anual de 
18 – 26 ºC y está influido por tres épocas climáticas: lluvias (junio-sep-
tiembre), nortes (octubre-febrero) y secas (marzo-junio) (Morán-Silva 
et al., 2005). El SLA está formado por una gran laguna central denomi-
nada Alvarado (4.5 m de profundidad máxima), conectada con las la-
gunas Buen País, Camaronera y Tlalixcoyan; aunque presenta diversos 
cuerpos acuáticos pequeños y zonas inundables. Este sistema lagunar 
desemboca hacia el mar, aunque recibe agua dulce de los ríos Papaloa-
pan, Blanco, El Limón, Acula y Camarón (De la Lanza-Espino & Lozano, 
1999; Morán-Silva et al., 2005; Calva-Benítez & Torres-Alvarado, 2011; 
De la Lanza-Espino, 2017). El SLA está clasificado como oligohalino 
(0 - 3.8 ups) durante temporada de lluvias por la influencia de los ríos 
y mesohalino durante nortes (0 – 11.5 ups) y secas (0 - 14.5 ups). Esta 
clasificación de mesohalino a oligohalino se atribuye a la influencia de 
los ríos (De la Lanza Espino & Lozano, 1999; De la lanza Espino, 2017), 
con tendencia a la heterotrofia (De la lanza Espino, 2017). 

El gradiente de salinidad en el SLA va desde la entrada de la laguna 
de Alvarado hasta laguna Camaronera y de la conexión de la laguna hacia 
las áreas de descarga de los ríos Papaloapan y Acula (Morán-Silva et al., 
2005). Con base en este gradiente, se identificaron cuatro zonas: 1) Norte 
“N” comprendiendo estaciones 1, 2, 3 y 4 localizadas en lagunas Cama-
ronera; 2) Centro “C” correspondiente a estaciones 5, 6, 7 y 8 localizadas 
en laguna de Alvarado y Buen País; 3) Interior “I” con estaciones 9, 10, 11 
y 12 comprendiendo zona donde influyen los ríos (Blanco y Papaloapan) 
en dirección hacia la laguna Tlalixcoyan; 4) Sur “S” correspondiente a 
estaciones 13 y 14 cerca de la boca de la laguna de Alvarado. 

INTRODUCCIÓN

Existen 23 Sistemas Lagunares en el Golfo de México, entre los cuales 
destaca el Sistema Lagunar de Alvarado (SLA) como uno de los más 
importantes por su diversidad biológica, dimensiones (26 km de lon-
gitud aproximada, 5 km amplitud y un área de 80.6 km2) y actividades 
pesqueras (De la Lanza-Espino & Lozano, 1999). Este sistema, presenta 
alto grado de heterogeneidad ambiental con condiciones que permiten 
la riqueza de hábitats y nichos ecológicos para diferentes especies te-
rrestres y acuáticas. El SLA está considerado en varias categorías de 
conservación: Región Marina Prioritaria, Área de Importancia para la 
Conservación de Aves y Humedales, y está incluida en la lista de hu-
medales de importancia internacional o como sitio Ramsar (CONABIO, 
2000; De la Lanza-Espino, 2017; Ramsar, 2019). 

El SLA cuenta con registros de plantas, hongos, vertebrados e inver-
tebrados como crustáceos y moluscos (Flores-Coto & Mendez-Vargas, 
1981; CONABIO, 2000; Cruz-Escalona et al., 2018). Se han registrado 
sus características fisicoquímicas, identificando el SLA como un sistema 
heterotrófico (De la Lanza-Espino & Lozano, 1999; De la Lanza-Espino, 
2017), donde la variación espacio temporal de los nutrientes se relaciona 
con la descarga de los ríos distinguiendo tres zonas (Morán-Silva et al., 
2005). También, se ha descrito la composición y distribución de bacte-
rias sulfato reductoras en relación con las características de los sedi-
mentos (Torres-Alvarado, 2007). Así como el contenido de clorofila “a” 
y su relación con el nitrógeno, fósforo y otros parámetros fisicoquímicos 
(Morán-Silva et al., 2005; De la Lanza-Espino, 2017). Sin embargo, los 
estudios sobre composición planctónica en lagunas costeras del Golfo 
de México son escasos, a pesar de que la complejidad natural de las 
cadenas tróficas entre la comunidad del fitoplancton y zooplancton es de 
interés para la comunidad científica (Murrell & Lores, 2004). 

Margalef (1975) reportó por primera vez la productividad prima-
ria y composición fitoplanctónica del SLA, mencionando dominancia 
de fitoplancton marino a mesohalino excepto donde desemboca el río 
Papaloapan. Además, reportó algunos géneros zooplanctónicos como 
el copépodo Acartia sp., los cladóceros Bosmina sp. y Ceriodaphnia sp., 
y el rotífero Testudinella sp. También, Álvarez-Silva & Gómez-Aguirre 
(2000) analizaron copépodos en seis lagunas costeras del Golfo de 
México incluyendo 13 especies para el SLA, siendo las más comunes 
Acartia lilljeborgii, Acartia tonsa, Pseudodiaptomus pelagicus y Temora 
turbinata. Sin embargo, la información planctónica del SLA está limita-
da a los estudios mencionados. El conocimiento sobre la variación en 
la composición de la comunidad zooplanctónica es fundamental, pues 
está vinculada con la transferencia de materia y energía entre microor-
ganismos y los siguientes niveles tróficos en ecosistemas acuáticos 
(Murrell & Lores, 2004; Jeyaraj et al., 2014; Pérez-Legaspi et al., 2015, 
2019; Rico-Martínez et al., 2016). Entre los grupos más abundantes 
en sistemas lagunares estuarinos se encuentran los copépodos y ro-
tíferos (Pantaleón-López et al., 2005; Almeida et al., 2012; Jeyaraj et 
al., 2014). Mientras que los cladóceros son considerados componentes 
esenciales en lagos dulceacuícolas (Dodson & Hanazato, 1995; José 
de Paggi et al., 2012; Pérez-Legaspi et al., 2015), su presencia es rara 
en zonas tropicales y subtropicales con pocas especies representati-
vas (Villalobos & González, 2006), siendo típicamente pequeñas y poco 
abundantes (José de Paggi et al., 2012). 

Los rotíferos pueden encontrarse en ambientes acuáticos ma-
rinos, dulceacuícolas y salobres (Pennak, 1989, Wallace et al., 2006; 
Rico-Martínez et al., 2016); su importancia en ecosistemas acuáticos 
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Wisconsin de 53 µm de apertura de malla, concentrando cada muestra 
en 100 mL, éstas fueron fijadas y preservadas con formalina al 4%. 
También, se registraron los parámetros fisicoquímicos del agua “in 
situ”: transparencia (turbidez), salinidad, temperatura y pH utilizando 
un disco de Secchi, un refractómetro portátil (ATAGO® Master-S/MillM), 
y un potenciómetro portátil (HANNA pH 211), respectivamente. 

Colecta de campo. Se tomaron muestras en el SLA durante un ciclo de 
ocho meses (septiembre 2017 a mayo 2018), comprendiendo épocas 
climáticas: secas, lluvias y nortes. Se registró la ubicación geográfica 
de 14 estaciones mediante un Sistema de Posicionamiento Global o 
GPS (Garmin eTrex®10) (Fig. 1). Las muestras de zooplancton se obtu-
vieron filtrando 100 L de agua a través de una red zooplanctónica tipo 

Figura 1. Localización de los sitios de recolecta (•) en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México. Zonas: Norte (1 - 4), Centro (5 – 8), Interior (9 - 12) y Sur (13 y 14). 
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Por su parte, para determinar el efecto de las variables ambienta-
les en la distribución de las especies de rotíferos se transformaron las 
variables fisicoquímicas y los datos de abundancias usando log(x+1) 
y se realizó un análisis de correspondencia canónico (ACC) usando el 
software Past 4.05 (Hammer et al., 2001).

RESULTADOS

El análisis de parámetros fisicoquímicos en las zonas de muestreo del 
SLA, presenta gradientes de salinidad que disminuyen desde laguna 
Camaronera (zona “N”) hacia el centro en laguna de Alvarado (zona 
“C”) hasta zonas con baja salinidad (< 4) en la boca de la laguna de 
Alvarado (zona “S”) y en la zona interior (zona “I”); esto asociado con 
el aporte de agua dulce por descarga de los ríos (Fig. 1). En temporada 
de lluvias el SLA presenta salinidades menores a 2 ups, una mayor 
transparencia 38.3 ± 17.68 cm. La temperatura promedio del SLA fue 
de 28 ± 2 ºC, disminuyendo en temporada de nortes hasta 20 ºC. El pH 
se mantuvo con valores de 7 y 8 durante todo el año, registrando los 
valores más bajos en la zona “N” (Fig. 2). Se registraron 18 órdenes de 
organismos en las muestras de zooplancton pertenecientes a 6 grupos 
taxonómicos. Los más abundantes son copépodos, rotíferos, moluscos 
y cladóceros. También, se registraron estadios larvales de los artrópo-
dos Copépoda, Diptera, Ephemeroptera; anélidos Polychaeta y molus-
cos Ostreoida (Tabla 1). Aunque no son el objetivo de este estudio, se 
identificaron cladóceros como: Ceriodaphnia cornuta, Moina micrura, 
Leberis davidi e Ilyocryptus agilis ya que no existe registro previo para 
el SLA (Tabla 2). Se identificaron 24 especies de rotíferos pertenecien-
tes a 12 familias. En temporada de lluvias las familias presentes en 
el SLA fueron Brachionidae, Dicranophoridae, Euchlanidae, Lecanidae, 

Análisis. Las muestras de zooplancton se trasladaron al laboratorio 
donde fueron separadas a nivel de grupos y de orden cuando fue po-
sible, con ayuda de un microscopio estereoscópico (Stemi DV4 Zeiss) 
y un microscopio óptico (Primo Star Zeiss). Los rotíferos de la muestra 
fueron separados y se identificaron a nivel de especie usando claves ta-
xonómicas (Segers, 1995a, 1995b; Nogrady & Pourriot, 1995; De Smet, 
1996, 1997; Pourriot, 1997). A pesar de que el objeto de este estudio 
es el grupo de los rotíferos, se encontraron cladóceros que pudieron 
identificarse a nivel de especie mediante las claves taxonómicas de 
Elías-Gutiérrez et al. (2008). Para determinar la similitud en la compo-
sición biológica de las diferentes zonas del SLA se realizó un análisis 
de conglomerados entre estaciones de muestreo de las 4 diferentes 
zonas usando el algoritmo de similitud de Bray-Curtis y el método de 
unión simple o vecino más cercano, utilizando el programa Past 4.05 
(Hammer et al., 2001).

El análisis de diversidad de rotíferos se realizó mediante el softwa-
re EstimateS 9.1.0 (Colwell, 2013). Se calculó el índice de Diversidad 
de Shannon – Weiner y el número de especies efectivas o “diversidad 
verdadera” que se basa en los Números de Hill que son la diversidad de 
orden 0 (q0) que es igual a la riqueza de especies; diversidad de orden 
1, que es el exponencial de la entropía del índice de Shannon (q1); y la 
diversidad de orden 2, que es el inverso del índice de Simpson (q2). El 
número efectivo de especies se postula como la mejor manera de des-
cribir la diversidad de una comunidad ecológica y compararla con otras 
comunidades (Jost, 2006; Moreno et al., 2011). Se analizaron diferen-
cias entre estimadores de diversidad verdadera en las tres temporadas: 
si una comunidad 1 tiene una diversidad D1 mayor que la diversidad D2 
de la comunidad 2, entonces la comunidad 1 tendrá D1/ D2 veces más 
diversidad que la comunidad B. 

Figura 2. Registro anual de los parámetros fisicoquímicos en el Sistema Lagunar Alvarado por temporada y sitio de colecta: a) Temperatura, b) pH, c) Salinidad, d) 
Transparencia. 
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En nortes, la distribución de B. plicatilis es afectada por la salinidad y 
transparencia, mientras que B. angularis por la transparencia. Philodina 
sp. y Asplachna sp., son afectadas por la temperatura y pH. En secas, 
B. plicatilis y B. rubens son afectados por la salinidad y transparencia, 
mientras que Euchlanis sp. y P. gammari por la transparencia y pH, 
donde el pH influye principalmente sobre K. americana, Philodina sp., 
E. uncinatum, B. caudatus, B. angularis y B. falcatus. El análisis de di-
versidad de rotíferos usando estimadores de diversidad verdadera q0, 
q1 y q2 se muestran en la Tabla 4. La mayor riqueza de especies q0 se 
observa en temporada de lluvias, donde la zona “Sur” y la estación 12 
zona “Interior” tienen más especies. A partir del análisis de diferencias 
entre números efectivos de especies por temporada, en lluvias hay mas 

Trichocercidae, Hexarthridae, Trochospheridae y Philodinidae. En nor-
tes, Brachionidae y Asplachnidae. En secas Brachionidae, Proalidae y 
Euchlanidae (Tabla 3). La temporada con mayor riqueza de especies 
y abundancia fue lluvias, seguida de nortes y secas. Las especies de 
rotíferos presentes todo el año en el SLA son Brachionus plicatilis y 
B. falcatus. El rotífero Asplachna sp., se observa todo el año en dife-
rentes zonas del SLA. Durante lluvias, la distribución de rotíferos en el 
SLA muestra que B. rubens, B. plicatilis, Filinia sp. y Euchlanis sp., está 
influida por la salinidad y pH; así como B. quadridentatus en menor 
grado. El rotífero B. falcatus es mayormente influido por la temperatu-
ra, mientras que B. caudatus por la transparencia. Encentrum uncina-
tum y Hexarthra sp., están parcialmente influidos por la temperatura. 

Tabla 1. Zooplancton en el Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México. Los valores representan el número de individuos por temporada.

Taxa Lluvias Nortes Secas Taxa Lluvias Nortes Secas
Sarcomastigophora Arthropoda
Clase: Granuloreticulosea Clase Maxillopoda. Subclase Copepoda
Orden Foraminiferida 195 110 94 Copepoditos* 13,498 7,486 10,948
N: 195 110 94 Orden Calanoida 4,204 10,970 3,984
Rotifera Orden Cyclopoida 928 420 772
Clase: Eurotatoria. Subclase Monogononta Orden Syphonostomatoida 1 - -
Orden Ploima 12,314 415 2,182
Orden Flosculariaceae 11,551 3 6 Clase Branchiopoda. Subclase Cladocera
Subclase: Bdelloidea Orden Anomopoda 854 10 46
Orden Philodinida 4,369 2 12
N: 28,234 420 2,200 Clase Ostracoda
Annelida Orden podocopida 229 70 203
Clase Polychaeta
Subclase Palpata* 151 209 401 Clase Malacostraca
N: 151 209 401 Orden Amphipoda 8 14 3
Clase Clitellata Orden Isopoda 1 - 2
Subclase Oligochaeta 3 3 3 Orden Decapoda 20 15 9
N: 154 212 404
Nematoda Clase Insecta
Clase Chromadorea 180 470 1,364 Orden Diptera* 27 14 4
N: 180 470 1,364 Orden Ephemeroptera* 11 19 -
Mollusca N: 19,781 19,018 15,971
Clase: Bivalvia. Superorden Filibranchia (Pteriomorphia)
Orden Ostreoida* 10,094 94 594
Superorden Eulamellibranchia 
(Heterodonta)
Orden Veneroida - 1 617

Clase: Gastropoda. Subclase: Prosobranchia
Orden Mesogastropoda - 1 -
Subclase: Caenogastropoda
Orden Littorinimorpha 83 37 161
N: 10,177 133 1,372

* Estadios larvales; N = Número total de organismos.
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El análisis de correspondencia canónica (ACC) en lluvias muestra 
eigenvalores de los ejes 1 y 2 con el 95.8%, estos ejes fueron de 0.187 
y 0.034, y explican el 81 % y 14.83 % de la variabilidad acumulativa 
especies-ambiente; respectivamente (Fig. 4a). En nortes, el ACC mues-
tra eigenvalores de 0.195 y 0.10 para los ejes 1 y 2, que corresponden 
a 54.37 % y 28.49 % de la variabilidad especies ambiente (Fig. 4b). En 
secas, el ACC muestra que los primeros dos ejes explican el 83.76 % 
de la variabilidad especies-ambiente con eigenvalores de 0.25 y 0.095 
para los ejes 1 y 2, explicando el 61.27 % y 22.49% de la variabilidad 
(Fig. 4c). 

especies que en nortes (q1L/q1N) en el centro (estación 8) con 3.5 
veces, interior (3.4 – 3.7 veces) y sur (3.9 – 4.0 veces); donde la zona 
“S” tiene mayor diversidad con 3.9 y 4 veces más especies. En secas 
hay mas especies que en nortes (q1S/q1N) en el interior y sur, donde el 
centro tiene la mayor diversidad con 3.8. El número de especies para 
q2 es mayor en lluvias que en nortes (q2L/q2N) para la zona “I” con 3.2 
y 3.4 veces más, seguida de la zona “I” y la estación 8 de la zona “C”; 
donde éste sitio también muestra 3.4 veces más especies en secas que 
en nortes (q2S/q2N) seguida de las zonas “I” y “S” (Tabla 4).

El análisis de conglomerados por temporada muestra similitud en 
la composición biológica entre estaciones de diferentes zonas del SLA. 
En lluvias el dendrograma con corte a 30 %, muestra 2 grupos (Fig. 3a): 
1) Estaciones 9 a 14 que corresponden a zonas “I” y “S”, las cuales es-
tán bajo influencia de los ríos en esta temporada; 2) Estaciones 1,3, 4 y 
5 de zonas “N” y “C”, respectivamente. Las estaciones 7 y 8 de la zona 
“C”, se mantienen como grupos externos. En nortes, el dendrograma 
con corte al 50% muestra 4 grupos: 1) Estación 5 y 9 de zonas “C” e 
“I”; 2) Estaciones 2 y 3 zona “N”, 7 y 8 zona “C”, 10 y 12 zona “I” y 13 
y 14 zona “S”; 3) Estación 11 de la zona “I”; 4) Estación 1 y 4 “N” (Fig. 
3b). En secas, el dendrograma con corte al 25%, muestra 2 grupos y 3 
estaciones no agrupadas: 1) Estación 9 y 12 de zona “I”; 2) Estaciones 
1 a 4 de la zona “N”, 5 a 7 zona “C” y estaciones 13 y 14 de zona “S”. 
Las estaciones 10, 11 y 8 de las zonas “I” y “C” no se parecen en la 
composición biológica a otras estaciones (Fig. 3c). 

Tabla 2. Cladóceros presentes en el Sistema Lagunar de Alvarado, Ve-
racruz, México. Los valores representan el número de individuos por 
temporada.

Lluvias Nortes Secas

Ceriodaphnia cornuta Sars, 1885 168 1 6

Moina micrura Kurz, 1875 565 9 40

Leberis davidi Richard, 1895 121 - -

Ilyocryptus agilis Kurz, 1878 1 - -

N: 855 10 46

Tabla 3. Distribución estacional de rotíferos en diferentes zonas del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México.

Familia Género/especie
Lluvias 2017 Nortes 2018 Secas 2018

N C I S N C I S N C I S
Brachionidae Brachionus plicatilis Muller, 1786 + + + + + + + + + + + +

Brachionus rubens Ehrenberg, 1838 + + + + + + + + + + + +
Brachionus quadridentatus Hermann, 1783 + + + + + + + +

 Brachionus falcatus Zacharias, 1898 + + + + +
Brachionus caudatus Barrois & Daday, 1894 + + + + + + +
Brachionus angularis Goose, 1851 + + + + + +
Brachionus havanaensis Rousselet, 1911 + + + + +
Keratella americana Carlin, 1943 + + + + + + + + +
Platyias quadricornis Ehrenberg, 1832 + + + +

Asplanchnidae Asplanchna sp. + + + + + + + + + +
Dicranophoridae Encentrum uncinatum Milne, 1886 + + + + +
Epiphanidae Epiphanes sp. + + +
Proalidae Proales baradlana Varga, 1958 + + + + +

Proales gammari Plate, 1886 + + + +
Proales theodora Gosse, 1887 + + + + +

Euchlanidae Euchlanis sp. + + + + + + + +
Lecanidae Lecane sp. + + + + + + + +

Lecane quadridentata Ehrenberg, 1830 + + + +
Notommatidae Cephalodella sp. + + +

Notommata sp. +
Trichocercidae Trichocerca sp. + + + + + + + +
Hexarthridae Hexarthra sp. + + + + + +
Trochosphaeridae Filinia sp. + + + + + +
Bdelloidea Philodina sp. + + + + + + + + +

Nota: N=Zona Norte, C=Centro del Sistema Lagunar, I=Interior, Sur=Sur (Boca del Sistema Lagunar)
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DISCUSIÓN

En este estudio se confirma el gradiente de variación de salinidad en 
el SLA, comprendiendo desde laguna Camaronera hacia el acceso a la 
laguna de Alvarado e interior, observando fuerte influencia de los ríos. Los 
rangos de variación de salinidad confirman que en temporada de lluvias 
es oligohalino en las zonas “Interior” y “Sur” coincidiendo con Morán-Sil-
va et al. (2005). También, durante nortes, la baja profundidad de la laguna 
junto con las rachas de viento genera una zona de mezcla, condición que 
fue confirmada por el análisis de conglomerados durante el cual se for-
man dos grupos de composición biológica similar y solo tres estaciones 
que no se agrupan y corresponden a zonas donde hay mayor influencia 
por la descarga de los ríos en la zona “Interior” (11 y 12) y “Sur” (13 y 
14). En temporada de secas, la laguna es predominantemente mesohali-
na, coincidiendo con Morán-Silva et al. (2005). Por tanto, el SLA presen-
ta gradientes de oligohalino a mesohalino con poca influencia del mar, 
coincidiendo con Margalef (1975), De la Lanza Espino & Lozano (1999) 
y Morán-Silva et al. (2005). En este sistema lagunar ocurren variaciones 
de salinidad estacionales, siendo común observar estos gradientes en 
estuarios (Morán-Silva et al., 2005; De la Lanza-Espino, 2017). Las ca-
racterísticas hidrobiológicas del SLA muestran una tendencia a mesoha-
lino durante secas y cambiando a dulceacuícola en temporada de lluvias 
(Villalobos et al., 1975; Morán-Silva et al., 2005). 

Se observó una mayor diversidad de rotíferos en el SLA durante 
las lluvias. En esta temporada, los aportes fluviales y pluviales dismi-
nuyen la transparencia, aumentan la transparencia por turbulencia, 

Tabla 4. Análisis de diversidad de rotíferos del Sistema Lagunar de Alvarado, Veracruz, México (septiembre 2017 a mayo 2018).  Números efectivos 
de especies, donde q0 es la riqueza de especies observadas, q1 es el exponencial de la entropía del índice de Shannon y q2 es el inverso del índice 
de Simpson. Se muestra el cálculo de las diferencias de los números efectivos entre lluvias y nortes (qL/qN), y entre secas y nortes (qS/qN). Los 
valores obtenidos representan cuantas veces más especies hay en una temporada que en otra. 

q0 q1 q2 Diferencias de números efectivos de especies

Estación Zona Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes Secas Lluvias Nortes Secas q1L/q1N q1S/q1N q2L/q2N q2S/q2N

1 Norte 8 1 5 2.4 1.0 2.5 1.7 1.0 2.2 2.4 2.5 1.7 2.2

2 Norte 12 5 5 1.9 2.0 2.2 1.4 1.5 1.9 1.0 1.1 1.1* 1.3

3 Norte 6 3 4 1.9 1.9 2.3 1.4 1.4 2.0 1.0 1.2 1.0 1.4

4 Norte 11 1 6 2.3 1.9 2.6 1.5 1.4 2.2 1.2 1.3 1.1 1.6

5 Centro 9 2 7 2.4 1.2 3.4 1.6 1.1 2.8 1.9 2.8 1.4 2.6

6 Centro 12 2 6 2.5 1.2 3.5 1.6 1.1 2.9 2.0 2.8 1.5 2.7

7 Centro 6 3 11 2.5 1.3 3.8 1.6 1.1 3.0 1.9 2.9 1.5 2.7

8 Centro 17 2 5 4.6 1.3 5.0 2.6 1.1 3.9 3.5 3.8 2.4 3.4

9 Interior 15 2 5 5.1 1.5 5.1 2.9 1.2 4.0 3.4 3.5 2.4 3.3

10 Interior 17 3 7 5.7 1.5 5.2 3.3 1.2 4.0 3.8 3.5 2.7 3.3

11 Interior 13 5 5 6.2 1.7 5.3 3.5 1.3 4.0 3.6 3.0 2.7 3.1

12 Interior 21 8 1 6.9 1.9 5.3 3.9 1.4 4.0 3.7 2.8 2.9 3.0

13 Sur 20 4 13 7.3 1.9 5.6 4.3 1.4 4.2 3.9 3.0 3.2 3.1

14 Sur 22 4 13 8.0 2.0 6.2 4.9 1.4 4.4 4.0 3.1 3.4 3.1

*Sólo para este caso el número efectivo de especies de orden 2 es mayor en secas que en nortes, por lo que esta celda se calculó como q2N/q2L.

suspensión y acarreo de sedimentos finos de limos, arcillas y materia 
orgánica (Calva-Benítez & Torres-Alvarado, 2011; De la lanza Espino, 
2017). Este patrón es constante en lagunas costeras, donde la mayor 
diversidad ocurre durante lluvias, por la mezcla de corrientes, que in-
crementan la disponibilidad nutrientes (Almeida et al., 2012; Jeyaraj et 
al., 2014). Entre los organismos más representativos encontrados en 
el zooplancton del SLA se observa que la mayor proporción correspon-
de a rotíferos seguido de copépodos, copepoditos, moluscos bivalvos 
en estadios larvales y cladóceros. Es común encontrar copepoditos en 
humedales costeros con gradientes de salinidad, indicando la continua 
reproducción de copépodos. Sin embargo, su tipo de reproducción y 
duración del ciclo de vida limitan su población en comparación con 
otros grupos (Iannacone & Alvariño, 2007). Los cladóceros y rotíferos 
tienen ciclos de vida cortos con altas tasas reproductivas debido a que 
su reproducción asexual les permite colonizar nichos eficientemente 
(Dodson & Hanazato, 1995; Wallace et al., 2006; Rico-Martínez et al., 
2016; Pérez-Legaspi et al., 2017). Aunque los cladóceros son poco fre-
cuentes en zonas tropicales, es posible encontrar especies como Moina 
micrura, Diaphanosoma excisum y Ceriodaphnia cornuta debido a su 
amplia distribución y abundancia (Villalobos & González, 2006). En este 
estudio se encontraron cuatro nuevos registros de cladóceros (Tabla 2) 
para el SLA durante lluvias los cuales se asocian con la disminución 
en salinidad; Margalef (1975) reportó solo el género Ceriodaphnia en 
invierno no obstante ahora se confirma que corresponde a la especie 
cornuta para este sistema tropical, coincidiendo con Villalobos & Gon-
zález (2006). 
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En este estudio, los rotíferos fueron el grupo más abundante del 
mismo modo que para otros sistemas tropicales y subtropicales (Ianna-
cone & Alvariño, 2007; Zanatta et al., 2007). La riqueza, abundancia y 
distribución de rotíferos está determinada por factores bióticos y abióti-
cos que influyen en su dinámica poblacional (Zanatta et al., 2007; José 
de Paggi et al., 2012). Su distribución se asocia con la disponibilidad del 
alimento, presencia o ausencia de depredadores y competidores que 
pueden influir más que algunos parámetros como el oxígeno disuelto 
y temperatura (Zanatta et al., 2007). Esta disponibilidad de nutrientes 
influye en la composición de productores primarios y a su vez en la 
dinámica de los siguientes niveles tróficos (Murrell & Lores, 2004). 

Entre los rotíferos, la familia más común en el SLA durante todo el 
año correspondió a la familia Brachionidae coincidiendo con Zanatta 
et al. (2007) para la laguna tropical la Escondida, Veracruz, México. 
Rotíferos de las familias Trochosphaeridae y Philodinidae se observaron 
durante lluvias y nortes. Entre las familias de rotíferos más comunes en 
ambientes tropicales se mencionan a Brachionidae, Lecanidae y Tricho-
cercidae para quienes su distribución y abundancia depende de las llu-
vias (Iannacone & Alvariño, 2007; José De Paggi et al., 2012; Keppeler 
et al., 2018). En este estudio, se observaron rotíferos típicos de aguas 
cálidas, tropicales y subtropicales de ambientes oligo a mesotróficos de 
agua suave, ligeramente ácida como los miembros de la familia Lecani-
dae (Segers, 2008); rotíferos que prefieren ambientes alcalinos y condi-
ciones eutróficas como la familia Brachionidae, entre quienes destaca 
el rotífero eurihalino cosmopolita B. plicatilis, el cual presenta máximo 
crecimiento en salinidades moderadas (Moha-León et al., 2015), así 
como B. quadridentatus típico de zonas litorales dulceacuícolas y 
salobres (García-Morales & Domínguez-Domínguez, 2019). 

La distribución de rotíferos observada en el SLA muestra que los 
cambios temporales en la estructura de la comunidad de rotíferos están 
relacionados con las fases hidrológicas y ciclos estacionales, así como 
preferencias de hábitats presentes en este sistema tropical (Keppe-
ler et al., 2018); es decir, en el SLA existe heterogeneidad de hábitats 
ocasionada por la transparencia, gradientes de salinidad y temperatura 
(Morán-Silva et al., 2005; Almeida et al., 2012; Jeyaraj et al., 2014) 
que junto con la disponibilidad de nutrientes son factores que influyen 
en la distribución espacial, temporal y abundancia del SLA como parte 
del ensamble biológico en sistemas estuarinos (Almeida et al., 2012). 
La dinámica de circulación del SLA está influenciada por las mareas, 
vientos y baja profundidad de este sistema (Morán-Silva et al., 2005). 
Por otra parte, en lluvias las estaciones 7 y 8 se separan de los grupos, 
probablemente debido a que la estación 7 se localiza en el centro de la 
laguna de Alvarado y la 8 en el margen este de la Laguna de Alvarado, 
muy cerca de la orilla. La mayoría de los análisis agruparon las esta-
ciones 13 y 14, con características muy similares al igual que las es-
taciones de la zona “Interior” excepto durante nortes. Estas estaciones 
tienen una fuerte influencia de la descarga de agua dulce de los ríos en 
lluvias, lo cual reduce la salinidad e influye en la distribución de los ro-
tíferos de este sistema lagunar concordando con Medeiros et al. (2010). 

Es importante conocer la composición y distribución del zooplanc-
ton, ya que su monitoreo constante permite conocer el estatus de su 
biodiversidad e identificar las áreas de productividad para el apropia-
do manejo del sistema lagunar (Jeyaraj et al., 2014). Estas áreas de 
productividad son clave, pues influyen en la abundancia y distribución 
de organismos de interés comercial (Morán-Silva et al., 2005).  Entre 
los rotíferos, la distribución de la familia Brachionidae en el SLA está 
influenciada por la salinidad y transparencia. 

Figura 3. Análisis de conglomerados por temporada por método de unión simple 
y algoritmo de unión de Bray Curtis. a) Lluvias, b) Nortes, c) Secas. Los números 
representan las estaciones de muestreo y las letras las zonas en el SLA.

a
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Finalmente, el conocimiento de la composición, distribución, y biodiver-
sidad de rotíferos en el SLA es fundamental para entender su importan-
cia como parte de la comunidad zooplanctónica de las lagunas costeras 
del Golfo de México.

AGRADECIMIENTOS

Este estudio se realizó gracias al financiamiento otorgado por el Tec-
nológico Nacional de México (TecNM) mediante el proyecto con clave 
6399.18-P. M. en C. Nayeli Carmen Benítez-Fernández agradece el apo-

Figura 4.  Análisis de correspondencia canónica por temporada en el ciclo anual. a) Lluvias, b) Nortes y c) Secas. Los números denotan las estaciones y los símbolos 
las zonas del SLA: • Norte;  Centro,  Interior, * Sur.



218 Benítez-Fernández N. C. et al.

Hidrobiológica

yo otorgado por el CONACYT (Beca No. 259438). Dr. Ignacio Alejandro 
Pérez-Legaspi agradece el apoyo al Sistema Nacional de Investigado-
res del CONACYT (No. 38530) y de la Dra. Ana Lilia Gutiérrez Velázquez 
por su apoyo en la elaboración de la Figura 1. Los autores agradecen 
al Dr. Marcelo Silva-Briano por confirmar las especies identificadas. 
Agradecemos los valiosos comentarios de los revisores anónimos que 
contribuyeron para mejorar la calidad de este manuscrito.

REFERENCIAS

AlmeidA, l.R., i.S. CoStA & e.m. eSkinAzi-SAnt’AnnA. 2012. Composition and 
abundance of zooplankton community of an impacted estuarine la-
goon in Northeast Brazil. Brazilian Journal of Biology 72(1):13-24. 
DOI:10.1590/s1519-69842012000100002

ÁlvARez-SilvA, C. & S. Gómez-AGuiRRe. 2000. Listado actualizado de la fau-
na de copépodos (Crustácea) de las lagunas costeras de Veracruz, 
México. Hidrobiológica 10(2):161-168.

CAlvA-Benítez, l.G. & m.R. toRReS-AlvARAdo. 2011. Textura de sedimentos y 
carbono orgánico en el sistema costero lagunar Alvarado, Veracruz. 
Contactos 81(1):11-16.

Colwell, R.k. 2013. EstimateS: Statistical estimation of species richness 
and shared species from samples. Version 9. User’s Guide and 
application published at: http://purl.oclc.org/estimates

CONABIO (ComiSión nACionAl pARA el ConoCimiento y uSo de lA BiodiveRSidAd). 
2000. Sistema Lagunar de Alvarado. Disponible en línea en: http://
www.conabio.gob.mx/conocimiento/manglares/doctos/caracteri-
zacion/GM53_Sistema_Lagunar_de_Alvarado_veracruz_caracte-
rizacion.pdf (consultado el 18 abril 2018).

CRuz-eSCAlonA, v., m.v. moRAleS-zÁRAte, J. FRAnCo-lópez, l.A. ABitiA-CÁR-
denAS, HeRnÁndez-lópez, e. mARin & A.F. GonzÁlez-ACoStA. 2018. 
Food-Web Structure and Functioning of Coastal Marine Ecosys-
tems: Alvarado Lagoon and Adjacent Continental Shelf, Nor-
thern Gulf of Mexico. The Open Fish Science Journal 11:73-94. 
DOI:10.2174/1874401x01811010073

de lA lAnzA-eSpino, G. & m. H. lozAno. 1999. Comparación fisicoquímica 
de las lagunas de Alvarado y Términos. Hidrobiológica 9(1):15-30.

de lA lAnzA-eSpino, G. 2017. Physicochemical changes of the water of 
Alvarado Lagoon, Veracruz, Mexico in interrupted periods in middle 
century. Journal of Aquaculture & Marine Biology 5(4):3-6.

de Smet, w.H. 1996. Rotifera 4: The Proalidae (Monogononta). In: Du-
mont, H.J.F. (ed.). Guides to the identification of the macroinver-
tebrates of the continental waters of the world 9. SPB Academic 
Publishing. Amsterdam, The Netherlands, pp.  99. 

de Smet, w.H. 1997. Rotifera 5: The Dicranophoridae (Monogononta). In: 
Dumont, H.J.F. (ed.). Guides to the identification of the macroinver-
tebrates of the continental waters of the world 12. SPB Academic 
publishing. Amsterdam, The Netherlands, pp. 340.

dodSon, S.i. & t. HAnAzAto. 1995. Commentary on effects of anthropo-
genic and natural organic chemicals on development, swimming 
behavior, and reproduction of Daphnia, a key member of aqua-
tic ecosystems. Environmental Health Perspectives 103(4):7-11. 
DOI:10.1289/ehp.95103s47

elíAS-GutiéRRez, m., e. SuÁRez-moRAleS, m.A. GutiéRRez-AGuiRRe, m. SilvA-BRiA-
no, J.G. GRAnAdoS-RAmíRez & t. GARFiAS-eSpeJo. 2008. Cladocera y Cope-
poda de las aguas continentales de México. Guía ilustrada. Ciudad 
de México: Universidad Nacional Autónoma de México. 322 p.

FloReS-Coto, C. & m. l. mendez-vARGAS. 1981. Contribución al conoci-
miento del ictioplancton de la laguna de Alvarado, Veracruz. Anales 
del Instituto de Ciencias del Mar y Limnología UNAM 1-31.

GARCíA-moRAleS, A.e. & o. domínGuez-domínGuez. 2019. Cryptic molecular 
diversity in the morphologically variable rotiferan Brachionus qua-
dridentatus (Rotifera: Monogononta). Revista de Biología Tropical 
67(6):1114-1130. DOI:10.15517/RBT.V67I6.33996

HAmmeR, Ø., d.A.t. HARpeR & p.d. RyAn. 2001. PAST: Paleontological statis-
tics software package for education and data analysis. Paleontolo-
gia Electronica 4(1):9.

iAnnACone, J. & l. AlvARiño. 2007. Diversidad y abundancia de comunidades 
zooplanctónicas litorales del humedal Pantanos de Villa, Lima, Perú. 
Gayana 71(1):49-65. DOI:10.4067/S0717-65382007000100006

JeyARAJ, n., J. SteBin, ARun, A. SuHAilA, l. divyA & S. RAvikumAR. 2014. Dis-
tribution and abundance of zooplankton in estuarine regions along 
the northern Kerala, Southwest Coast of India. Ecologia 4(2):26-43. 
DOI:10.3923/ecologia.2014.26.43

JoSé de pAGGi, S.B., S. muñoz, d. FRAu, J.C. pAGGi, p. SCARABotti, m. deveRCelli 
& m. meeRHoFF. 2012. Horizontal distribution of rotifers in a sub-
tropical shallow lake (Paraná floodplain, Argentina). Fundamental 
and Applied Limnology 180(4):321-333. DOI:10.1127/1863-
9135/2012/0245

JoSt, l. 2006. Entropy and diversity. Oikos 113(2):363-375. DOI:10.1111/
j.2006.0030-1299.14714.x

keppeleR, e.C., A.J. SeRRA, J.n. SoAReS, J.o. peReiRA, m. toRReS, m.J. AlenCAR & 
A.S. FeRRAudo. 2018. Seasonal fluctuations of rotifera in a tropical lake 
in Amazonia (Acre River floodplain, Brazil). Hidrobiológica 28(3):335-
347. DOI:10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2018v28n3/Keppeler

mARGAleF, R. 1975. Fitoplancton invernal de la laguna costera de Alva-
rado (México). Anales del Instituto Botánico A.J. Cavanilles 32(2): 
381-387.

medeiRoS, A.m.A., J.e.l. BARBoSA, p.R. medeiRoS, R.m. RoCHA & l.F. SilvA. 
2010. Salinity and freshwater discharge determine rotifer dis-
tribution at the Mossoró river estuary (Semiarid region of Brazil). 
Brazilian Journal of Biology 70(3):551-557. DOI:10.1590/S1519-
69842010000300011

moHA-león, J.d., i.A. péRez-leGASpi, m.p. HeRnÁndez-veRGARA, C.i. péRez-RoS-
tRo & R. ClARk-tApiA. 2015. Study of the effects of photoperiod and 
salinity in the Alvarado strain of the Brachionus plicatilis species 
complex (Rotifera: Monogononta). Annales de Limnologie–In-
ternational Journal of Limnology 51(4):335-342. DOI:10.1051/
limn/2015032

moRÁn-SilvA, Á., F.l.A. mARtínez, R. CHÁvez-lópez, J. FRAnCo-lópez, C.m. 
BediA-SÁnCHez, e.F. ContReRAS, m.F. GutiéRRez, n.J. BRown-peteRSon & 
m.S. peteRSon. 2005. Seasonal and spatial patterns in salinity, nu-
trients, and chlorophyll a in the Alvarado Lagoon System, Veracruz, 
Mexico. Gulf and Caribbean Research 17:133-143. DOI:10.18785/
gcr.1701.14

http://doi.org/10.1590/s1519-69842012000100002
http://doi.org/10.2174/1874401x01811010073
http://doi.org/10.1289/ehp.95103s47
https://doi.org/10.15517/RBT.V67I6.33996
http://doi.org/10.4067/S0717-65382007000100006
http://doi.org/10.3923/ecologia.2014.26.43
http://doi.org/10.1127/1863-9135/2012/0245
http://doi.org/10.1127/1863-9135/2012/0245
http://doi.org/10.1111/j.2006.0030-1299.14714.x
http://doi.org/10.1111/j.2006.0030-1299.14714.x
http://doi.org/10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2018v28n3/Keppeler
http://doi.org/10.1590/S1519-69842010000300011
http://doi.org/10.1590/S1519-69842010000300011
http://doi.org/10.1051/limn/2015032
http://doi.org/10.1051/limn/2015032
http://doi.org/10.18785/gcr.1701.14
http://doi.org/10.18785/gcr.1701.14


219Rotíferos del Sistema Lagunar Alvarado, Veracruz.

Vol. 31 No. 3 • 2021

moReno, C.e., F. BARRAGAn, e. pinedA & n.p. pAvon. 2011. Reanálisis de la di-
versidad alfa: alternativas para interpretar y comparar información 
sobre comunidades ecológicas. Revista Mexicana de Biodiversidad 
82:1249-1261.

muRRell, m.C. & e.m. loReS. 2004. Phytoplankton and zooplankton sea-
sonal dynamics in a subtropical estuary: importance of cyanobac-
teria. Journal of Plankton Research 26(3):371-382. DOI:10.1093/
plankt/fbh038

noGRAdy, t., R.l. wAllACe & t.w. Snell. 1993. Guides to the identification of 
the microinvertebrates of the continental waters of the world: Volu-
me 4: Rotifera. SPB Academic Publishing, The Netherlands. 142 p.

noGRAdy, t. & R. pouRRiot. 1995. Rotifera 3: the Notommatidae. In: Du-
mont H, J. F. (ed.). Guides to the identification of the macroinver-
tebrates of the continental waters of the world, 8. SPB Academic 
Publishing. Amsterdam, The Netherlands, pp. 248. 

pAntAleón-lópez, B., G. ACeveS & i.A. CAStellAnoS. 2005. Distribution and 
abundance of zooplankton of the lagoon system Chacahua-La Pas-
toria, Oaxaca, Mexico. Revista Mexicana de Biodiversidad 76:63-70. 

pennAk, R. w. 1989. Freshwater invertebrates of the United States. 3rd ed. 
Wiley. Nueva York. 628 p.

péRez-leGASpi, i.A. & R. RiCo-mARtínez. 1998. Effect of temperature and 
food concentration in two species of littoral rotifers. Hydrobiologia 
387/388:341-348. DOI:10.1023/A:1017099906853

péRez-leGASpi, i.A., A.m. GARCíA-villAR, m. GARAtACHiA-vARGAS, m.p. HeRnÁn-
dez-veRGARA, C.i. péRez-RoStRo & l.A. oRteGA-Clemente. 2015. Influen-
cia de la temperatura y tipo de alimento en la historia de vida de 
Ceriodaphnia cornuta SARS 1885 (Crustacea: Cladocera). Revista 
Investigación y Ciencia de la Universidad Autónoma de Aguasca-
lientes 64:11-18. 

péRez-leGASpi, i.A., m. GARAtACHiA-vARGAS, A.m. GARCíA-villAR & i. Ru-
Bio-FRAnCHini. 2017. Evaluación de la sensibilidad del cladócero 
tropical Ceriodaphnia cornuta a metales pesados. Revista Inter-
nacional de Contaminación Ambiental 33(1):49-56. DOI:10.20937/
RICA.2017.33.01.04

péRez-leGASpi, i.A., v. vAlAdez-RoCHA, l.A. oRteGA-Clemente & m.i. Ji-
ménez-GARCíA. 2019. Microalgae pigment induction and trans-
fer in aquaculture. Reviews in Aquaculture 12(3):1323-1343. 
DOI:10.1111/raq.12384

pouRRiot, R. 1997. Rotifera 5: the Ituridae (Monogononta). In: Dumont, 
H.J.F. (ed.). Guides to the identification of the macroinvertebrates 
of the continental waters of the world 8. SPB Academic Publishing 
Amsterdam, The Netherlands, pp. 344.

RAmSAR. 2019. The list of wetlands of international importance (The 
Ramsar List). Current strategic framework. 56 p. Disponible en 
línea en: https://www.ramsar.org/sites/default/files/documents/
library/sitelist.pdf

RiCo-mARtínez, R., m.A. ARzAte-CÁRdenAS, d. RoBleS-vARGAS, i.A. péRez-leGASpi, 
J. AlvARAdo-FloReS & G.e. SAntoS-medRAno. 2016. Rotifers as models 
in toxicity screening of chemicals and environmental samples. In: 
Larramendy, M. & S. Soloneski (eds.). Invertebrates - Experimental 
Models in Toxicity Screening. InTech. Rijeka, Croatia, pp. 57-99.

SeGeRS, H. 1995a. Rotifera 2: The Lecanidae (Monogononta). In: Dumont, 
H. J. F. (ed.). Guides to the identification of the macroinvertebrates 
of the continental waters of the world 6. SPB Academic Publishing 
bv. The Hague, The Netherlands, pp. 226.

SeGeRS, H. 1995b. Rotifera 3: The Scaridiidae (Monogononta). In: Du-
mont, H.J.F. (ed.). Guides to the identification of the macroinver-
tebrates of the continental waters of the world 8. SPB Academic 
Publishing. Amsterdam, The Netherlands, pp. 248.

SeGeRS, H. 2008. Global diversity of rotifers (Rotifera) in freshwater. Hy-
drobiologia 595:49-59. DOI:10.1007/s10750-007-9003-7

toRReS-AlvARAdo, m.R. 2007. Distribución especial de las bacterias sulfa-
toreductoras en el sedimento de una laguna costera. Hidrobiológica 
17(3):277-279.

villAloBoS, m.J. & e.J. GonzÁlez. 2006. Estudios sobre la biología y eco-
logía de Ceriodaphnia cornuta SARS: una revisión. Interciencia 
31(5):351-357.

villAloBoS, F.A., S. Gómez, v. ARenAS, J. CABReRA, d. de lA lAnzA & F. mAnRique. 
1975. Estudios hidrobiológicos en la Laguna de Alvarado (febre-
ro-agosto 1966). Anales del Instituto de Biología, UNAM (1):1-34.

wAllACe, R.l., t.w. Snell, C. RiCCi & t. noGRAdy. 2006. Rotifera 1: Biolo-
gy, ecology and systematics. In: Dumont H.J.F (ed.). Guides to the 
Identification of the Microinvertebrates of the World. Kenobi Pro-
ductions and Backhuys Publishers. Netherlands, pp. 299

zAnAttA, S.A., B. toRReS-oRozCo, J.A. zAvAlA-HuRtAdo & m.A. péRez-HeRnÁn-
dez. 2007. Plankton rotifers from a tropical lake: differences in dis-
tribution and migration patterns in two mixing events, with similar 
abiotic conditions. Hidrobiológica 17(1):1-10.

http://doi.org/10.1093/plankt/fbh038
http://doi.org/10.1093/plankt/fbh038
http://doi.org/10.1023/A:1017099906853
http://doi.org/10.20937/RICA.2017.33.01.04 
http://doi.org/10.20937/RICA.2017.33.01.04 
http://doi.org/10.1111/raq.12384
http://doi.org/10.1007/s10750-007-9003-7




Vol. 31 No. 3 • 2021

Efecto embriotóxico, teratogénico y genotóxico en el pez cebra (Danio rerio) por exposición a arsénico

Embryotoxic, teratogenic and genotoxic effect in zebrafish (Danio rerio) by exposure to arsenic

Marco Antonio Sanchez-Olivares1 , Juan Carlos Gaytán-Oyarzun1*, María Estela Pérez-Cruz2, Francisco Prieto-Garcia3

 

Recibido: 31 de marzo de 2021. Aceptado: 20 de noviembre de 2021. Publicado: diciembre de 2021.

1 Centro de Investigaciones Biológicas, Uni-
versidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 
Km 4-5 Carretera Pachuca-Tulancingo, 
Pachuca, Hidalgo, 42076. México

2 Centro de Investigaciones Químicas, Uni-
versidad Autónoma del Estado de Hidalgo. 
Km 4-5 Carretera Pachuca-Tulancingo, 
Pachuca, Hidalgo, 42076. México

3 Facultad de Ciencias, Departamento de 
Ecología y Recursos Naturales, Universidad 
Nacional Autónoma de México. Av. Univer-
sidad 3000, Circuito Exterior s/n, Ciudad 
Universitaria, Coyoacán, Ciudad de México, 
04510. México

*Corresponding author:
Juan Carlos Gaytán-Oyarzun: e-mail:  
jcgaytan@uaeh.edu.mx

To quote as: 
Sanchez-Olivares, M. A., J. C. Gaytán-
Oyarzun, M. E. Pérez-Cruz & F. Prieto-Garcia. 
2021. Efecto embriotóxico, teratogénico y 
genotóxico en el pez cebra (Danio rerio) por 
exposición a arsénico. Hidrobiológica 31 (3): 
221-230.

DOI:10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2021v31n3/
Sanchez

RESUMEN

Antecedentes. La comprensión del mecanismo de toxicidad del arsénico se ha visto obstaculizada por fac-
tores biológicos, químicos, incluida la relación dosis respuesta, la especificidad y sensibilidad de las especies 
utilizadas en bioensayos de los estudios toxicológicos para comprender su toxicodinámica. Objetivo. El pro-
pósito del presente estudio fue evaluar el efecto embriotóxico, teratogénico y genotóxico ocasionados por la 
exposición a arsénico, a través del análisis de frecuencia de malformaciones y micronúcleos en eritrocitos de 
sangre periférica en pez cebra. Métodos. De manera preliminar, se calculó la curva de toxicidad del arsénico 
en embriones de pez cebra a partir de exponerlos a concentraciones de entre 0.0031 a 0.05 mg L-1 de arse-
nito de sodio (NaAsO2), durante 72 horas para determinar la concentración letal media (CL50) para la prueba 
de embriotoxicidad y teratogénesis. Para la prueba de genotoxicidad, se realizó previamente el cálculo de la 
curva de toxicidad con peces cebra adultos que fueron expuestos a concentraciones de entre 0.035 a 0.044 
mg L-1 durante 48 horas con la finalidad de establecer la CL50. Resultados. Se demostró que el efecto del 
arsenito de sodio fue estadísticamente positivo para las pruebas de embriotoxicidad y teratogénesis a las 
concentraciones evaluadas. La exposición al arsenito de sodio ocasionó desarrollo embrionario anormal en 
cada una de las concentraciones de prueba, además de presentarse malformaciones. Y un incremento en 
la frecuencia de eritrocitos micronucleados estadísticamente significativa de 0.035, evidenciándose el daño 
genotóxico del arsénico. Conclusiones. Este estudio, demostró que la inducción de anomalías nucleares en 
los eritrocitos, así como las anomalías en el desarrollo embrionario, son indicadores extremadamente sensi-
bles en el estudio de efectos toxicológicos, y sugieren que el potencial de riesgo de este metaloide debe ser 
abordado en futuras investigaciones.

Palabras clave: eritrocitos, genotoxicidad, micronúcleos, malformaciones, teratogénesis.

ABSTRACT

Background. Understanding the toxicity mechanism of arsenic has been hampered by biological, chemical 
factors, including the dose response ratio, the specificity and sensitivity of species used in bioassays from 
toxicological studies to understand their toxicodynamics. Goals. The purpose of this study was to evaluate 
the embryotoxic, teratogenic and genotoxic effect caused by exposure to arsenic, through the frequency 
analysis of malformations and micronuclei in peripheral blood erythrocytes in zebrafish. Methods. The toxi-
city curve of arsenic in zebrafish embryos was calculated from exposure to concentrations between 0.0031 
and 0.05 mg L-1 of sodium arsenite (NaAsO2) for 72 hours to determine the mean lethal concentration (LC50) 
for the embryotoxicity and teratogenesis test. For the genotoxicity test, the calculation of the toxicity curve 
with adult zebrafish that were exposed to concentrations between 0.035 and 0.044 mg L-1 for 48 hours was 
previously performed in order to establish LC50. Results. The effect of sodium arsenite was shown to be 
statistically positive for embryotoxicity and teratogenesis tests at the evaluated concentrations. Exposure to 
sodium arsenite resulted in abnormal embryonic development at each of the test concentrations, in addition 
to malformations. And a statistically significant increase in the frequency of micronucleated erythrocytes of 
0.035, showing genotoxic damage of arsenic. Conclusions. This study showed that the induction of nuclear 
abnormalities in erythrocytes, as well as abnormalities in embryonic development, are extremely sensitive 
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Para comprender el potencial del arsénico de inducir efectos toxi-
cológicos en el pez cebra, se utilizaron los biomarcadores de daño tera-
togénico a través de malformaciones en columna vertebral y la evalua-
ción de daño genotóxico a través de la estimación de la frecuencia de 
micronúcleos en eritrocitos de sangre periférica del pez cebra adulto. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Mantenimiento del pez cebra

Se mantuvieron 200 peces cebra (Danio rerio) de una edad aproximada 
de 3 meses, en el Centro de Investigaciones Biológicas de la Universi-
dad Autónoma del Estado de Hidalgo, México. Se aclimataron durante 
un periodo de dos semanas y se mantuvieron en peceras de 70 litros, 
con una temperatura de 27±1 °C, equipada con un calentador auto-
mático de 100 watts y un filtro de 10 watts con una capacidad de 480 
L/h modelo AquaJet10F, y características fisicoquímicas óptimas para el 
desarrollo de los peces (Rivera, 2006), además de un fotoperiodo de 12 
horas de luz y 12 horas de oscuridad. Durante el periodo de manteni-
miento (2 semanas), fueron alimentados 3 veces al día con alimento 
seco, agregando hojuelas de alimento comercial (Lomas®) con un 
contenido de proteína cruda de 43%, grasa cruda 5%, fibra cruda 3%, 
vitamina C 200 mg/kg; eliminando el exceso de alimento para evitar 
contaminación de hongos y protozoarios (Oberemm, 2000).

Para la reproducción, los peces adultos se colocaron en una pecera 
de desove de 40 L en proporción 3:2 (48 machos y 32 hembras), equi-
pada con una malla de maternidad. Se mantuvo un total de 48 machos 
y 32 hembras para inducir una cruza masiva de acuerdo al método de 
producción máxima de embriones (Westerfield, 2007). Los embriones 
fertilizados fueron transferidos a un cristalizador limpio para evitar la 
contaminación por heces y restos de alimentos (Gaytán et al., 2008). 
Los embriones se revisaron usando un microscopio estereoscópico 
para seleccionar los embriones no fecundados o muertos (Kimmel et 
al., 1995).

Prueba de embriotoxicidad y teratogenicidad

Se utilizó arsenito de sodio (NaAsO
2) (Sigma-Aldrich, CAS: 7784-46-5) 

como fuente de arsénico para las pruebas de toxicidad, se preparó una 
solución stock de 10 g L-1 disolviendo arsenito de sodio en agua con 
temperatura de 27±1 °C, las soluciones de prueba fueron obtenidas a 
partir de la dilución de la solución stock, para ello se probaron 10 con-
centraciones de arsenito de sodio para la prueba de toxicidad: 0.0031, 
0.0062, 0.0125, 0.0187, 0.0250, 0.0281, 0.0312, 0.0375, 0.0437 y 
0.050 mg L-1.

La prueba de toxicidad fue diseñada de acuerdo a Gaytán et al. 
(2008) para establecer la concentración letal media (CL50), dicha con-
centración sirvió de criterio para seleccionar concentraciones subleta-
les experimentales (CL6.25, CL12.5, CL25) para la prueba de teratogénesis 
sin que la toxicidad del compuesto enmascare dichos efectos.

Una vez que la CL50 y las concentraciones subletales fueron esta-
blecidas, el efecto teratogénico fue evaluado utilizando el biomarcador 
de daño en columna vertebral (González, 2005; Gaytán et al., 2008). 
Para ello, se utilizaron 450 embriones por concentración de entre apro-
ximadamente 2-4 horas postfertilización (hpf). Los embriones fertiliza-
dos fueron seleccionados y distribuidos en 15 frascos de vidrio de 125 
mL con 30 embriones por frasco (Rivera, 2006). Cada frasco contenía 

indicators in the study of toxicological effects, and suggest that the risk 
potential of this metalloid should be tested in future research.

Keywords: erythrocytes, genotoxicity, micronuclei, malformations, te-
ratogenesis.

INTRODUCCIÓN

El arsénico (As), es un metaloide comúnmente presente en el ambiente 
(Coelho et al., 2012), en la naturaleza puede existir en su forma orgá-
nica e inorgánica, siendo esta ultima la forma más toxica y acumulable 
en organismos expuestos (Liao et al., 2004). Por sus características 
fisicoquímicas, el As se clasifica como un elemento altamente tóxico, 
carcinogénico y se encuentra entre los principales contaminantes am-
bientales a escala global, esta problemática ha sido reportada en va-
rias regiones del mundo (ATSDR, 2007; Iliná et al., 2009; Yamamura & 
Amachi, 2014). Estudios epidemiológicos han vinculado la exposición 
a altos niveles de arsénico a una mayor incidencia de cáncer, fibrosis, 
daño celular, melanosis e hiperqueratosis (Das et al., 2004; Erraguntla 
et al., 2012), además de daño cardiovascular, diabetes tipo 2 y otras 
enfermedades metabólicas (Del Razo et al., 2011).

La presencia de arsénico a altas concentraciones desde 50 a 2500 
ppm en cuerpos de agua en distintas regiones del mundo, representa 
una amenaza para la biota y la salud humana (Carbonell-Barrachina et 
al., 2009), esto último está sustentado en estudios epidemiológicos al-
rededor del mundo en donde se evidencia la relación de la exposición a 
este metaloide y sus compuestos a los efectos reportados en humanos 
(Tchounwou et al., 2004; Li et al., 2009). 

La comprensión del mecanismo de toxicidad por arsénico se ha 
visto obstaculizada por una serie de factores biológicos, químicos y/o 
situacionales, incluida la relación dosis respuesta, la especificidad y 
sensibilidad de los tejidos y especies utilizadas en bioensayos y como 
biomonitores en estudios toxicológicos para comprender su toxicodiná-
mica (Vahter et al., 2007). Diversos estudios han investigado el efecto 
de este metaloide en organismos acuáticos, entre los que destacan los 
peces, algunas de las especies utilizadas en estos estudios incluyen 
a Oreochromis niloticus (Ahmed et al., 2011); Clarias batrachus (Dat-
ta et al., 2009); Fundulus heteroclitus (Gaworecki et al., 2012); Labeo 
rohita, Cirrhina mrigala, Catla catla y Ctenopharyngodon idella (Kousar 
& Javed, 2014). Estos organismos son sensibles para comprender los 
posibles efectos potenciales de compuestos químicos en los humanos 
e incluso en el ecosistema (Datta et al., 2009; Ghobadian et al., 2015). 

En este contexto, el pez cebra (Danio rerio) provee un modelo ideal 
para estudiar y evaluar dichos efectos, debido a que se conoce amplia-
mente su fisiología, morfología y genoma, así como por su fácil man-
tenimiento y reproducción en condiciones de laboratorio y por la gran 
cantidad de trabajos publicados en revistas científicas y asociaciones 
especializadas en toxicología y otras áreas afines (Domingues et al., 
2010). Sus características, como la fertilización externa, rápido desa-
rrollo embrionario (Zhang et al., 2003; Lieschke & Currie, 2007), trans-
parencia óptica de los embriones, así como por su alta sensibilidad 
permite la evaluación de riesgos a la salud de compuestos xenobióticos 
(Hill et al., 2005; Oliveira et al., 2009). Además, proveen información de 
los efectos genotóxicos y teratogénicos de los compuestos químicos 
(Zhu et al., 2004; Domingues et al., 2010; McCollum et al., 2011; Yang 
et al., 2011; Li et al., 2014; Van-Houcke et al., 2015).



223Efecto embriotóxico, teratogénico y genotóxico en Danio rerio

Vol. 31 No. 3 • 2021

pez cebra se expusieron 18 peces (6 peces en triplicado por concentra-
ción), durante 48 h en matraces Erlenmeyer de 1 L (Scotto et al., 2013), 
cada uno de los matraces contenía 500 mL de la solución de arsenito 
de sodio (27°C±1), la prueba de toxicidad se realizó para establecer 
la concentración letal media (CL

50), y se seleccionaron tres concentra-
ciones subletales (CL6.25, CL12.5, CL25), para la prueba de genotoxicidad.

Una vez determinada la CL50 y las concentraciones subletales ex-
perimentales, se evaluó el efecto genotóxico del arsénico a través de la 
inducción de micronúcleos en eritrocitos de sangre periférica. Para ello, 
18 adultos (6 adultos en triplicado por concentración), fueron expuestos 
durante 48 h en matraces Erlenmeyer de 1 L (Scotto et al., 2013). Cada 
matraz contenía 500 mL de la solución de arsenito de sodio con tempe-
raturas de 27°C±1, correspondiente a las concentraciones proximales 
de CL

6.25 (0.007 mg L-1), CL12.5 (0.015 mg L-1), CL25 (0.023 mg L-1) y CL50 
(0.039 mg L-1) y un grupo control en agua libre de contaminante.

Análisis de la frecuencia de micronúcleos en eritrocitos

La frecuencia de micronúcleos (FMN) en eritrocitos fue evaluada de 
acuerdo a la metodología sugerida por Scotto et al. (2013). La cual con-
sistió en que posterior al periodo de exposición (48 h), los organismos 
fueron aletargados con 10 mL de solución de bicarbonato de sodio a 
una concentración de 300 mg L-1,  posteriormente fueron sacrificados 
por decapitación y se colocó una gota de sangre en portaobjetos lim-
pios, se extendió a manera de frotis con otro portaobjetos, y poste-
riormente se dejó secar a temperatura ambiente durante 15 minutos, 
posteriormente se fijaron en metanol absoluto durante 15 minutos y 
nuevamente se dejó secar a temperatura ambiente durante 15 minu-
tos. Finalmente, las muestras fueron teñidas con solución de Giemsa al 
10% por 10 minutos, posteriormente se eliminó el excedente por escu-
rrimiento con agua destilada y se dejó secar a temperatura ambiente 
durante 60 minutos. 

100 mL de solución de arsenito de sodio, correspondiente a las con-
centraciones 0.007, 0.0015, 0.0023 y 0.039 mg L-1 que equivalen a 
las CL6.25, CL12.5, CL25, CL50 y un control negativo con 450 embriones 
en agua libre de contaminante. La exposición al compuesto químico 
duró hasta la eclosión de los embriones en peceras que se mantuvieron 
a una temperatura de 27°C±1 y un fotoperiodo de 12 horas de luz y 
12 horas de oscuridad El desarrollo de los embriones fue observado 
directamente en cajas Petri utilizando un microscopio estereoscópico 
marca Olympus, modelo SD-ILK equipado con un lente auxiliar de 40x. 
Se analizaron 2250 embriones para la evaluación de la frecuencia de 
malformaciones.

Frecuencia de malformaciones en la columna vertebral

Para la evaluación de malformaciones, se clasificó de acuerdo al bio-
marcador de daño en columna vertebral, que consiste en dividir el 
cuerpo del organismo en tres zonas, para identificar la zona dañada 
(cefálica, central y caudal) (Fig. 1). El tipo de malformaciones fue clasifi-
cado de acuerdo al tiempo de expresión como tempranas (espiral, cau-
dal espiral, escuadra, gancho y ausencia de cuerpo) y tardías (simple, 
doble, múltiple, curvas y aleta caudal) (González, 2005; Rivera, 2006; 
Gaytán et al., 2008). Además, se registraron alteraciones morfológicas 
a nivel cardiaco identificadas como edema del saco vitelino y edema 
pericárdico.

Prueba de toxicidad y genotoxicidad

La prueba de toxicidad de arsénico en peces cebra adultos se realizó a 
partir de arsenito de sodio como fuente de arsénico. La solución stock 
(10 g L-1) se preparó disolviendo arsenito de sodio en agua, las solu-
ciones de prueba fueron obtenidas a partir de la dilución de la solución 
stock, para ello se utilizaron 10 concentraciones en la prueba de toxici-
dad en adultos 0.034, 0.035, 0.036, 0.037, 0.038, 0.039, 0.040, 0.041, 
0.042, 0.043 y 0.044 mg L-1. En la prueba de toxicidad en adultos de 

Figura 1. División del cuerpo de Danio rerio
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bletales experimentales para los tratamientos de teratogénesis CL25 

(0.023 mg L-1), CL12.5 (0.015 mg L-1), CL6.25 (0.007 mg L-1). El porcentaje 
de mortalidad aumentó a medida que la concentración de arsenito de 
sodio incrementaba (Tabla 1). Para evaluar los efectos teratogénicos 
potenciales del arsenito de sodio en el desarrollo embrionario de Danio 
rerio, se examinó la morfología de los embriones con un microscopio 
estereoscópico a las 72 hpf. La morfología de los embriones en el grupo 
control mostró un desarrollo normal en la columna vertebral (Kimmel 
et al., 1995). Los embriones expuestos a concentraciones de 0.007 mg 
L-1 presentaron cuatro tipos de malformaciones identificadas como 
sencilla, doble, múltiple y curva, en un tiempo de expresión tardío. En 
la concentración 0.015 mg L-1 se observaron cinco tipos de malforma-
ciones, en tiempo de expresión temprano (ausencia de cuerpo) y tardía 
(sencillas, dobles, curvas y aleta caudal). En la concentración 0.023 
mg L-1, seis tipos de malformaciones fueron detectadas, en tiempo de 
expresión temprana se presentó la malformación de ausencia de cuer-
po, mientras que en el tiempo de expresión tardía se presentaron las 
malformaciones sencillas, dobles, curvas, múltiples y de aleta caudal. 
En la concentración más alta de 0.039 mg L-1 se presentó la malfor-
mación en espiral en tiempo de expresión temprana, y en el tiempo de 
expresión tardía las malformaciones sencilla, doble, múltiple, curva y 
aleta caudal. Posterior a la exposición (72 horas), algunos embriones 
tuvieron otro tipo de anomalías identificadas como edema pericárdico 
y del saco vitelino (Fig. 2). 

De acuerdo a la prueba de X2, las concentraciones probadas CL50, 
CL25, CL12.5, CL6.25 en cada uno de los tratamientos, mostraron diferen-
cias significativas (P < 0.001) entre los tratamientos y el grupo control, 
confirmando el efecto teratogénico del compuesto (Tabla 2). De acuer-
do al tiempo de expresión de las malformaciones, las malformaciones 
tardías fueron más frecuentes en comparación con las malformaciones 
tempranas (Fig. 3)

El arsenito de sodio ocasionó un incremento en la frecuencia de 
malformaciones en los embriones de pez cebra con respecto a la dosis 
de exposición, mostrando una relación dosis-respuesta.

Prueba de toxicidad y genotoxicidad

La prueba de Probit estimó la CL
50 en 0.040 mg L-1 con límite inferior de 

0.039 mg L-1 y límite superior de 0.041 mg L-1 en la prueba de toxicidad 
en adultos de Danio rerio. En la prueba de genotoxicidad los resultados 
obtenidos revelaron que la frecuencia de micronúcleos se incrementó 
respecto a la concentración de arsenito de sodio, mostrando una rela-
ción dosis-respuesta (Fig. 3). Se observaron diferencias significativas 
en la prueba de X2 (P < 0.0001) (Tabla 3) entre el grupo control y los 
organismos expuestos al arsénico. En cada una de las concentraciones 
probadas, se registraron eritrocitos micronucleados, la frecuencia de 
micronúcleos en la concentración más alta (0.040 mg L-1), correspon-
diente a la CL

50 fue de 0.035, mientras que en la concentración más 
baja (0.034 mg L-1) que corresponde a la CL6.25 se registró una frecuen-
cia de micronúcleos de 0.008. Para las concentraciones 0.035 y 0.037 
mg L-1 correspondientes a las CL12.5 y CL25, se obtuvo una frecuencia de 
micronúcleos de 0.014 y 0.02 respectivamente.

Como se muestra en la tabla 3, la frecuencia de micronúcleos au-
mentó significativamente conforme se incrementó la concentración de 
arsenito de sodio (Fig. 4).

En cuanto al análisis, se revisaron un total de 1500 eritrocitos por 
concentración bajo un microscopio compuesto con aceite de inmersión 
a una magnificación de 1000x, registrando el número de micronúcleos 
observados tanto en el grupo control como en los experimentales. 

La identificación de micronúcleos (MN) fue de acuerdo a los crite-
rios establecidos por Palhares & Koppe (2002): 

a)  el diámetro de los MN debe ser de al menos un tercio del tama-
ño del núcleo principal 

b)  los MN deben estar separados del núcleo principal

c)  el MN debe tener una tinción similar al núcleo principal

El cálculo de la frecuencia de micronúcleos se realizó mediante la si-
guiente fórmula: 

FMN = Número de micronúcleos / Número de células analizadas

Análisis estadístico

Los valores de la CL
50 para de las pruebas de teratogénesis y genotoxi-

cidad fueron estimados mediante la prueba de Probit en el programa 
Statistica V10 (IBM Corp. Released, 2017). Mientras que, para el análisis 
de los efectos teratogénicos y genotóxicos, se realizó una prueba de X2 

con los datos de frecuencia de malformaciones en columna vertebral y 
la frecuencia de micronúcleos en eritrocitos de sangre periférica para 
identificar diferencias significativas entre tratamientos.

RESULTADOS

Prueba de embriotoxicidad y teratogenicidad

La prueba Probit estimó la CL50 en 0.039 mg L-1 con límite inferior de 
0.033 mg L-1 y límite superior de 0.046 mg L-1 para la prueba de em-
briotoxicidad, a partir de esta, se probaron tres concentraciones su-

Tabla 1. Valores obtenidos de dosis-respuesta a partir de un ensayo de 
72 horas con embriones de Danio rerio del pez cebra expuestos a dife-
rentes concentraciones de arsenito de sodio. n: número de embriones, 
S: Desviación estándar.

Concentración 
(mg L-1)

n Mortali-
dad

Mortalidad 
%

Media ± S

0.0500 60 41 68.33 13.66 ± 13.31

0.0437 60 42 70      14 ± 10.58
0.0375 60 28 46.67   9.33 ± 10.70
0.0312 60 30 50    10 ± 9.53
0.0281 60 24 40        8 ± 12.12
0.0250 60 27 45      9 ± 9.64
0.0187 60 16 26.67 5.33 ± 6.80
0.0125 60 13 21.67 4.33 ± 4.93
0.0062 60 9 15 3 ± 5.19
0.0031 60 8 13.33 2.66 ± 3.78
Control 60 1 1.66 0.33 ± 0.57
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Figura 2. Malformaciones en columna vertebral en Danio rerio. EP: edema pericárdico; ESV: edema del saco vitelino; A) embrión con desarrollo normal; b) malfor-
mación en espiral (0.039 mg L-1); c) malformación de ausencia de cuerpo con edema pericárdico y del saco vitelino (0.023 mg L-1); d) malformación sencilla (0.007 
mg L-1); E) malformación doble con edema pericárdico y del saco vitelino (0.023 mg L-1); F) malformación múltiple (0.007 mg L-1); G) malformación curva con edema 
del saco vitelino (0.015 mg L-1); H) malformación aleta caudal con edema del saco vitelino (0.015 mg L-1).

DISCUSIÓN

En el presente estudio, se evaluaron los efectos teratogénicos y ge-
notóxicos del arsenito de sodio en el desarrollo embrionario y eritro-
citos de sangre periférica del pez cebra (Danio rerio). El arsénico es 
un metaloide clasificado como teratógeno y carcinógeno que ocasiona 
efectos adversos en vertebrados. Los resultados del presente estudio 

corroboran lo establecido por investigaciones realizadas en las últimas 
dos décadas en la evaluación de efectos teratogénicos (Prieto-García 
et al., 2006; Li et al., 2009; Ahmed et al., 2011; Adeyemi et al., 2015) y 
efectos genotóxicos inducidos por la exposición a dicho metaloide (Ya-
dav & Trivedi, 2009; Kumar et al., 2013; Kousar & Javed, 2014; Sayed 
et al., 2015).
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En la prueba de embriotoxicidad, la mortalidad resultó ser proporcional 
al incremento en las concentraciones de prueba, corroborando lo esta-
blecido en estudios previos del efecto letal del arsénico en embriones 
de Danio rerio (Prieto-García et al., 2006; Li et al., 2009; Ahmed et al., 
2011; Adeyemi et al., 2015). El valor de la CL

50-72h para la prueba de 
teratogénesis se estableció en 0.039 mg L-1, y según los resultados 
de esta prueba, los embriones expuestos a concentraciones de 0.023 
mg L-1, presentaron malformaciones como ausencia de cuerpo, sen-
cilla, dobles, múltiples, curvas y de aleta caudal; en la concentración 
0.039 mg L-1 se observaron las malformaciones espiral, sencillas, do-
bles, múltiples, curvas y de aleta caudal. Mientras que los embriones 
expuestos a 0.007 mg L-1 mostraron malformaciones sencillas, dobles, 

Tabla 2. Frecuencia de malformaciones observadas en los tratamientos con arsenito de sodio. n: número de embriones; S: Desviación estándar; 
G: gancho; Esp: espiral; EC: espiral caudal; Esc: escuadra; Aus: ausencia de cuerpo; S: simple; D: doble; M: múltiple; C: curva; AC: aleta caudal. *X2 

prueba corregida por Xi
+1; (+) positivo.

Concentración
(mg L-1)

n Media ± S

Malformaciones en la columna vertebral

Tempranas Tardías

G Esp EC Esc Aus S D M C AC Total

CL
50 

(0.039)* 450  9 ± 4.66 0 6+ 0 0 0 10+ 5+ 1+ 13+ 3+   74+
CL

25 
(0.023)* 450  4.4 ± 8.49 0 0 0 0 1+ 27+ 2+ 2+ 10+ 2+   61+

CL
12.5 

(0.015)* 450  5.1 ± 11.37 0 0 0 0 1+ 36+ 2+ 0 11+ 1+   24+
CL

6.25 
(0.007)* 450  2.8 ± 6.83 0 0 0 0 0 22+ 3+ 2+   1+ 0   16

Control H
2
O 450 0 0 0 0 0 0  0 0 0   0 0     0

Total 0 6 0 0 2 95 12 5 35 6 161

Figura 3. Frecuencia de malformaciones a las 72 hpf de exposición al arsenito de sodio. G: gancho; Esp: espiral; EC: espiral caudal; Esc: escuadra; Aus: ausencia de 
cuerpo; S: simple; D: doble; M: múltiple; C: curva; AC: aleta caudal.

múltiples y curvas y en la concentración 0.015 mg L-1 se observaron 
las malformaciones de ausencia de cuerpo, sencillas, dobles, curvas y 
de aleta caudal con respecto a las establecidas en los tipos de daño en 
columna vertebral (Gaytán et al., 2008), las malformaciones fueron aún 
más severas en las concentraciones de prueba más altas de arsenito 
de sodio (0.039 mg L-1), corroborando lo establecido por Gaworecki et 
al. (2012) y Sfakianakis et al. (2015) quienes establecen que algunas 
de las anormalidades más comunes ocasionadas por sales de arséni-
co, ocurren en el desarrollo embrionario, afectando la formación de la 
columna vertebral. Así mismo, en cada una de las concentraciones de 
prueba se presentó una gran incidencia de edemas pericárdico y del 
saco vitelino. 
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Figura 4. Microfotografía de frotis sanguíneo del pez cebra expuesto a concentraciones de arsenito de sodio durante 48 horas (a) CL50; (b) CL25 (c) CL12.5 (d) CL6.25.

De manera similar, Adeyemi et al. (2015), reporta anormalidades 
en columna como escoliosis, retardo en crecimiento, y la formación de 
edemas en pericárdico y en saco vitelino. Muchos estudios en pez cebra 
han reportado la presencia de edemas (pericárdico y en saco vitelino) 
en embriones expuestos a diferentes compuestos químicos (Hill et al. 
2005; Raldúa et al., 2008; Ghobadian et al., 2015); estos compuestos 
pueden ocasionar fugas en los vasos endoteliales provocando disfun-
ciones cardiovasculares derivando en edemas pericárdicos (Hallare et 
al., 2006; Yu et al., 2011). En el caso de los edemas del saco vitelino 
podrían ser ocasionados por un desarrollo anormal en el vitelo por un 
suministro nutricional deficiente en los embriones (Raldúa et al., 2008). 
En la evaluación de efectos teratogénicos la presencia de edemas pe-
ricárdicos y edemas del saco vitelino representan una asociación, ya 
que suelen ocurrir en estudios de exposición a compuestos químicos.

El potencial genotóxico del arsénico ha sido reportado anterior-
mente por diversos autores (Yadav & Trivedi, 2009; Ahmed et al., 2011; 

Kummar et al., 2013; Kousar & Javed, 2014; Sayed et al., 2015), y para 
determinar el efecto genotóxico, la prueba de micronúcleos (MN) es 
una herramienta sensible y muy utilizada para evaluar ruptura y daño 
cromosómico (Fenech, 2002), además pueden analizarse en diferentes 
tipos de células, entre los que se encuentran los eritrocitos (Bolognesi 
& Hayashi, 2011; Bolognesi et al., 2006). En este estudio, se evaluó 
el efecto genotóxico del arsenito de sodio sobre eritrocitos de sangre 
periférica del pez cebra (Danio rerio) y se demostró que la frecuencia 
de micronúcleos se incrementó de manera proporcional a la concen-
tración de arsenito de sodio suministrado (Tabla 3). Del mismo modo, 
Kousar & Javed (2014), determinaron el efecto genotóxico del arsénico 
en eritrocitos de sangre periférica en cuatro especies de peces: Labeo 
rohita, Cirrhina mrigala, Catla catla y Ctenopharyngodon idella, y ob-
servaron un aumento significativo en el daño al ADN dependiente de la 
concentración de arsénico suministrado.
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Durante el presente estudio, en la concentración experimental 
más alta de arsenito de sodio correspondiente a la CL50 (0.040 mg L-1) 
se presentó una FMN de 0.035/1500 eritrocitos. De manera similar, 
Yadav & Trivedi (2009) reportaron una FMN de 8.83-10.33/1000 cé-
lulas en una concentración de 6.936 mg L-1 de trióxido de arsénico. 
Las concentraciones de prueba en el presente estudio son inferiores a 
las reportadas por Yadav & Trivedi (2009), sin embargo, estos autores 
establecen que la formación de micronúcleos en pez cebra se induce 
significativamente incluso a bajas concentraciones.

CONCLUSIÓN

En este estudio, se demostró que en el pez cebra el arsenito de sodio a 
las concentraciones experimentales de 0.007, 0.0015, 0.0023 y 0.039 
mg L-1, ocasiona embriotoxicidad, anomalías en columna vertebral du-
rante el desarrollo embrionario, incluyendo efectos edemas pericárdi-
cos, en saco vitelino y daño en el material génetico, ya sea por efectos 
clastogénicos o aneuploidegénos (micronúcleos). Estos resultados de-
muestran la sensibilidad del pez cebra como un modelo experimental 
sensible y excelente en la evaluación del efecto teratogénico y genotó-
xico en la exposición al arsénico. El presente estudio provee datos para 
comprender efectos del arsénico, pero se requiere mayor énfasis en su 
toxicocinética y toxicodinámica en futuras investigaciones.
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ABSTRACT

Background. The Blue crab Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) is an important fishery in socio-economic 
terms for the Mexican waters of the Gulf of Mexico. Despite its relevance, the blue crab has been little studied. 
Fisheries management generally involves decision-making based on the assessment of population size and 
dynamics. Goals. Determine the level of exploitation of the Blue crab resource in the Gulf of Mexico using offi-
cial catch data from 1980 to 2018. Methods. The Catch-Maximum Sustainable Yield (C-MSY) method allows 
estimation of reference points that can be used for management of a fishery, including Catch at Maximum 
Sustainable Yield (MSY), Biomass associated with MSY (BMSY) and Mortality associated with MSY (FMSY) using 
limited data. Results. The values of MSY and BMSY found by the C-MSY method were 16,491 t and 27,687 
t, respectively. The FMSY value was 0.596, with a k value of 55,374 t, varying between 33,842 and 90,604 t. 
The highest viable r value of maximum net productivity was equal to 1.19. Conclusions. The results indicate 
that the blue crab (C. sapidus) fishery in the Gulf of Mexico is at healthy levels, but wich maximum levels of 
exploitation. To maintain the stock status, it is recommended that catch do not exceed the 14,842 t (0.9 MSY) 
and/or fishing mortality equal to 0.9 F

MSY.

Key words: Callinectes sapidus, blue crab, Gulf of Mexico, reference points MSY, BMSY, FMSY, C-MSY method.

RESUMEN

Antecedentes. La jaiba azul Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) es una pesquería importante en términos 
socioeconómicos para el Golfo de Mexico. A pesar de su relevancia la jaiba azul ha sido poco estudiada. El 
manejo pesquero generalmente implica la toma de decisiones basadas en la evaluación del tamaño y la 
dinámica de la población. Objetivos. Determinar el nivel de explotación de la jaiba azul del Golfo de México 
utilizando datos oficiales de captura de 1980 a 2018. Métodos.  El método de rendimiento máximo soste-
nible de captura (C-RMS) permite estimar los puntos de referencia que pueden utilizarse para la gestión 
de una pesquería, incluidas las capturas con rendimiento máximo sostenible (RMS), la biomasa asociada 
al RMS (B

MSY) y la mortalidad asociada al RMS (FMSY) utilizando datos limitados. Resultados. Los valores de 
RMS y BMSY encontrados por el método C-MSY fueron 16,491 y 27,687 t, respectivamente. El valor de FMSY 
fue de 0.596, con un valor k de 55,374 t, variando entre 33,842 y 90,604 t. El valor r más alto viable de la 
productividad neta máxima fue igual a 1.19. Conclusiones. Los resultados indican que la pesquería de jaiba 
azul (C. sapidus) en el Golfo de México se encuentra en niveles saludables, pero con niveles máximos de 
explotación. Para mantener la situación de la población, se recomienda que la captura no exceda las 14,842 
t (0.9 RMS) y/o una mortalidad por pesca igual a 0.9 F

MSY.

Palabras clave: Callinectes sapidus, jaiba azul, Golfo de México, puntos de referencia MSY, BMSY, FMSY, método 
C-MSY.
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they affect vulnerable ecosystems or vulnerable populations. However, 
it is important to assess and manage the fisheries, even when little data 
are available. Fortunately, there are methods for assessing the stock 
status and identifying management reference points for fisheries that 
have scarce information. Methods exist that can be used to prioritize 
fisheries for research and management, as well as to estimate overfi-
shing thresholds, biomass levels, stock status, catch or effort (Honey et 
al., 2010). In this sense, the reference points can be direct estimates, or 
proxies for direct estimates, depending on the sufficiency of the avai-
lable data. There are also approaches used that set default, precautio-
nary, management reference points in the absence of specific stock or 
species information (MFNZ, 2008; DAWE, 2018).

Background. Díaz de Leon et al. (2004) analyzed the health sta-
tus of 28 fishery management units in the Gulf of Mexico determining 
that 79 % were overexploited and that 25 % required urgent attention, 
including the blue crab fishery in Campeche. Guerra-Jimenez et al., 
(2018), applied the Martell & Froese (2012) method to the Campeche 
blue crab fishery and estimated an MSY of 3,350 t. They concluded that 
the fishery is exploited at the maximum sustainable level with some 
indication of overexploitation. Rodríguez-Castro et al., (2017), applied 
different adjustments to linear and nonlinear mathematical functions 
to the captures reported in Laguna Madre, Tamaulipas during the pe-
riod 1998-2012, and concluded that the fishery experienced six cap-
ture periods and two lifecycles and resulted in a fishery that had been 
severely overfished. Palacios-Fest et al. (2000) determined that the 
species of the Callinectes genus in the Alvarado lagoon in Veracruz, 
Mexico are overexploited with exploitation rates values (E) above 0.60. 
Villegas-Hernandez et al. (2017), through a short-term Jolly–Seber 
mark-recapture model experiment estimated the catch-per-unit-effort 
(CPUE) and the catchability coefficient (q) of the blue crab (C. sapidus) 
in the fishing port of Sisal, Yucatan, Mexico. 

Based on genetic and phylogenetic analyses, it is considered that 
there are two stocks of blue crab in the US Gulf of Mexico (GDAR, 2013). 
The NE Gulf of Mexico stock along Florida state coast up to the Apala-
chee Bay, and a NW Gulf of Mexico stock occurring from Apalachicola 
Bay, Florida, to the west of the gulf. However, the connection between 
the western US Gulf of Mexico stock and the southern distribution in 
Mexican waters is uncertain (GDAR, 2013).

The Catch-MSY (C-MSY) method described by Froese et al. (2017) 
has gained importance since it allows estimating the main exploitation 
parameters (reference points) of fisheries with limited data. Rosenberg 
et al. (2014), for the single-stock status work, developed a fully factorial 
simulation testing framework to assess four potential data-limited mo-
dels. The results suggest that Catch-MSY, a catch-based method, was 
the best performer, although the different models performed similarly 
in many cases. ICES (2014), applied the C-MSY method to 17 stocks 
including fully evaluated populations, populations with limited data and 
simulated populations. The results indicated that the C-MSY method 
produces reasonable predictions for the relative biomass and the rela-
tive exploitation rate compared to the fully evaluated populations, the 
simulated populations and the populations with limited data for which 
CPUE data were available.

Considering the above, and given that crab populations are very 
dynamic and can change size rapidly, as well as the improvement of 
population assessment methodologies over time, the present study 
aims to determine the health status of crab population in this area and 

INTRODUCTION

Swimming crabs of the Callinectes genus are known in Mexico as “jai-
bas,” they are widely distributed in the Gulf of Mexico and the United 
States coastal zone of the Atlantic Ocean. They have been documented 
from the states of Maine and Massachusetts in the United States to 
the coast of Uruguay, including the archipelagos of Bermuda and the 
Antilles (Williams, 1974). 

Six species of swimming crabs of the Callinectes genus are reliably 
identified in the Gulf of Mexico: blue crab (Callinectes sapidus), Bocourt 
swimming crab (C. bocourti), Dana crab (C. danae), sharp tooth crab (C. 
rathbunae) and lesser blue crab (C. similis) and swimcrab (C. ornatus). 
Blue crab can be considered the main species and inhabits the entire 
coastal strip of the Gulf of Mexico and is the one that support the fishery 
(SAGARPA-CONAPESCA, 2018).

Small-scale fishing is a very important activity from the social pers-
pective, since it provides excellent food in the coastal areas, reaching 
major cities, as well as rural areas adjacent to the coast. This makes the 
blue crab an important element for the food production reasons for the 
inhabitants of these regions. 

Fisheries management generally involves decision making regar-
ding fishing effort based on the evaluation of the population size and 
population dynamics, in order to maintain the desired levels of exploita-
ble biomass over time (Anderson & Seijo, 2010). Among the disadvan-
tages of this approach, especially in small scale fisheries, is that the in-
formation necessary to make these estimates is very difficult to obtain 
or there are no adequate population assessments (Martell & Froese, 
2012), and implemented management strategies frequently ignore the 
responses from fishers to changes in abundance and self-management 
over time (Hilborn & Walters, 1992).

The official document that defines the status of fisheries in Mexico 
is the National Fisheries Chart (NFC), (DOF, 2018). In this context, it 
should be noted that the scientific information that supports the diagno-
sis of the status of fishery resources and also supports the NFC in Mexi-
co, is very detailed and synthesized (Arreguín-Sánchez et al., 2006). 

A biological reference point (BRP), in its most generic form, is a 
standard or benchmark against which to measure of the state of the 
stock from a biological perspective. A BRP often reflects the combi-
nation of several components of stock dynamics (growth, recruitment, 
and mortality, generally including fishing mortality) into a single number. 
This number is generally expressed as an associated fishing mortality 
rate or a biomass level (Gabriel & Mace, 1999). In general, BRPs are 
often derived from models that are difficult for non-modelers to unders-
tand, with the models often requiring a large amount of input data. To 
estimate the optimal levels of allowable catches it is necessary to have 
as much information as possible; to be able to establish an adequate 
management of the target resources, it is necessary to know the beha-
vior of the fishers, their catch statistics, and the fishing effort applied. 
It is also essential to know the fundamental biological aspects of the 
most commercially important species along the coast, which should 
also consider associated species (Caddy & Mahon, 1995).

In Mexico, the vast majority of fisheries and the resources on which 
they depend are data poor due to a lack of funds for research and a 
lack of support for monitoring and analyses. Many of these fisheries 
are important for socio-economic and for food reasons and/or because 



233Evaluation the Callinectes sapidus of the Gulf of México

Vol. 31 No. 3 • 2021

matic growth and natural mortality (Schnute & Richards, 2002), when 
biomass falls below ¼ k (Equation 3).

 Eqn 3

It was assumed that, at the beginning of the time-series, the bio-
mass of the blue crab stock varied between 50 and 90 % (B/k = λi1, 
λi2) of its carrying capacity (k), and in last year between 30 and 70 % 
(B/k = λf1, λf2). The biological plausible range for  for species with high 
resilience (0.6 < r <1.5 Froese et al., 2017) was considered appropriate 
for BC-GM stock. To note a key uncertainty, there are many catches 
that are not correctly recorded, mainly when it comes to small-scale 
fisheries. The lack and low precision of information is usually consi-
derably greater for the small-scale fleet than for the industrial fleets 
(Arreguín-Sánchez & Arcos-Huitrón, 2011), as some crab is not sold and 
therefore goes unrecorded in the official capture statistics. To address 
this, the input values of CV and process error used in the method were 
0.2 (20 %) and 0.1, respectively. In all cases, 30,000 MCMC iterations 
were performed.

The parameter estimated by C-MSY and BSM relate to standard 
fisheries reference points, such that

MSY =  k/4,  Eqn 4

B
MSY = 0.5 k,  Eqn 5

FMSY = 0.5 ,  Eqn 6

If the reduction in recruitment at very slow stock sizes (B/k < 0.25), 
instead 

F
MSY = 0.5  4 B/k.  Eqn 7

The version of the R script of the C-MSY method used here was 
CMSY-2019-5.R (https://oceanrep.geomar.de/33076/)

Crab Production Rates. According to the Schaefer model, the net sur-
plus production in a period of time t of a population subject to fishing is 
defined as (Seijo et al., 1998; Anderson & Seijo, 2010):

  Eqn 8

Where r is the intrinsic rate of population growth, B is the biomass 
at time t and k is the carrying capacity of the stock.

In the case of exploited stocks, the annual biomass (Bt) can be es-
timated by relating it to the instantaneous rate of population growth (ρt) 
(Jacobson et al., 2001):

  Eqn 9

Where Ft is the instantaneous fishing mortality rate defined as the 
ratio between the accumulated catch in a fishing period and the avera-
ge biomass in the same period, or Ft = Ct/Bt (Jul-Larsen et al., 2003). So,

  Eqn 10

Furthermore, ρt is related to the annualized surplus production of 
the stock (SP) as follows (Jacobson et al., 2001):

  Eqn 11

A Kobe plot was constructed (Aires-da-Silva & Maunder, 2011; 
Schirripa, 2016), which allows a plot of assessment from the perspec-

estimate candidate reference points for these fisheries. The objectives 
of this study were; to assess the health status of the blue crab (C. sa-
pidus) stock in the Mexican Gulf of Mexico and to estimate appropriate 
candidate reference points for the Mexican blue crab fishery.

MATERIALS AND METHODS

Methods. One part of the methodology consisted of the analysis of the 
historical official landings records (t/year) and another of the applica-
tion of the C-MSY method described by Froese et al., (2017). The live 
weight information was taken from official crab landings records from 
the Statistical Fishing Yearbooks during the period of time from 1980 to 
2018 (https://www.gob.mx/conapesca/documentos/anuario-estadisti-
co-de-acuacultura-y-pesca). In this data base, all of the species of the 
Callinectes genus that share the common name crab were grouped and 
later they were disaggregated by species, according to the answers 
provided, blue crab landings represent 95 % of the total. The remaining 
5 % is comprised of the other crab species in the region, which are 
largely sold as bait while blue crab is entirely oriented for direct hu-
man consumption (Pesca Responsable y Comercio Justo, pers. comm. 
2020). In order to understand how the fishing effort has changed in the 
last decade, the fishing effort data published in the NFC, together with 
CONAPESCA fishing license databases and the fishing license database 
published in the www.pescandodatos.org platform were analyzed.

Stock Assessment, Limit Reference Points (LRP), Target Reference 
Points (TRP) and Fishing Mortality (F)-Based Reference Points. For 
the evaluation of the blue crab stock and the estimation of the diffe-
rent reference points, the species was considered as a single stock for 
the Mexican Gulf of Mexico (BC-GM). The C-MSY method described by 
Froese et al. (2017) was applied. This, through the Monte-Carlo method, 
estimates the reference points of the fishery (MSY, F

MSY, BMSY), as well 
as the relative size of the population (B/k) and the exploitation rate (Ft/
FMSY). Another important feature of the C-MSY is that it differs from an 
earlier version of the Catch-MSY method (Martell & Froese, 2012) by 
searching for the most probable  not in the center but rather in the tip 
of the triangle. This is based on the underlying principle that defines r 
as the maximum rate of increase for the examined population, which 
should be founded among the highest viable r-values, i.e. r is defined 
as maximum net productivity. The initial biomass was calculated as:

 Eqn 1

and the biomass of the following years as:

. Eqn 2

Where:

Bt = Biomass at time t

Bt+1 = Biomass one year after t

Ct = Capture at time t, and 

σv = process error standard deviation. If the process error is equal 
to 0, it is considered a deterministic model and if it is equal to 1, it is 
considered an observation error (uncertainty). To account for reduced 
recruitment at severely depleted stock sizes, such as predicted by all 
common stock–recruitment functions (Beverton & Holt, 1957; Ricker, 
1975; Barrowman & Myers, 2000), this method incorporates a linear 
decline of surplus production, which is a function of recruitment, so-

https://oceanrep.geomar.de/33076/
https://www.gob.mx/conapesca/documentos/anuario-estadistico-de-acuacultura-y-pesca
https://www.gob.mx/conapesca/documentos/anuario-estadistico-de-acuacultura-y-pesca
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TRPBMSY, between the candidate TRPBMSY and LRPBMSY, or below the can-
didate LRPBMSY in 2025. A similar analysis was also completed where 
the key management measure was one of a range of constant fishing 
mortality limits.

RESULTS AND DISCUSSIONS

Fishery Indicators. With the data from the base of the statistical fishing 
yearbooks (1980-2018), Fig. 1 was elaborated. This shows the time-se-
ries of annual landings of swim crabs from the Mexican waters of the 
Gulf of Mexico. During this period of time annual landings have averaged 
10,054 t, with a decrease in catch early in the time series, reaching the 
lowest value (5,188 t) in 1986, followed by a generally increasing trend 
reaching a maximum value of 17,903 t in 2016. The annual average of 
the landings of the last 5 years (2014 to 2018) was 15,953 t, one and a 
half times more than the overall time series average.

Effort. According National Fisheries Chart (DOF, 2018), in 2017 there 
were 452 authorized crab fishing licenses along the Mexican Gulf of 
Mexico covering 3,369 small-scale vessels and 324,978 fishing gear 
(number of traps, rings and scoops). However, there is no available 
number of small-scale vessels in the Tabasco State and the number of 
fishing gear in the Campeche State. Recently, the www.pescandodatos.
org platform published, based upon CONAPESCA databases, the upda-
ted (Nov. 2020) number of licenses, small-scale vessels and authorized 
fishing gear per small-scale vessel for all the states and fisheries in 
Mexico. The platform indicates that, in November 2020, 175 fishing 
licenses existed for the Mexican crab fishery in the coastal Gulf of Mexi-
co, which include 2120 small-scale vessels and 191,419 fishing gear. 
Analyzing the information on landings and authorized fishing effort, it is 
clear that there are major issues with non-authorized participants in the 
fishery. The State of Campeche situation is notable. While there are only 
3 fishing licenses for 4 vessels and 450 fishing gear (ring nets), annual 
landings average 4,000 t for the last 10 years (Pescandodatos, 2021).

Stock Assessment and Status. The results of the application of the 
C-MSY method for estimation of r and k, through the Monte Carlo me-
thod, with the information of the catches and the previous input as-
sumptions, Fig. 2A shows the most viable r-k pair values. The model 
yielded 90,154 trajectories of possible combinations of r-k; 11,147 
were viable. Through the underlying principle that defines r as the maxi-
mum rate of increase for the examined population, among the highest 
viable r values, the model yielded a value of maximum net productivity 
of r equal to 1.19 with confidence intervals of 0.95 to 1.48. Fig. 2B 
shows the stock status, the biomass relative to the carrying capacity (k) 
of the population in the time analyzed. The relative biomass in the last 
year was 0.59 k, with confidence intervals between 0.32 and 0.69. Fig. 
2C shows the exploitation rate of the stock. In the last year the exploita-
tion rate was 0.87 with confidence intervals of 0.74 to 1.58.

Fig. 3 shows the equilibrium curve (Equation 3) of the Schaefer mo-
del of C-MSY, relative to B/k and indented at B/k < 0.25, to explain the 
reduced recruitment at low stock sizes (right side of the parabola). Values 
of catch relative to MSY and biomass relative to k show a stock with 
high resilience and with a pattern of decreasing biomass, including the 
phases of decrease, increase and equilibrium, as shown by the location 
of the points below, above and near the equilibrium curve. It is observed 
that during the entire period, these were around the equilibrium curve 
with relative biomass values higher than 0.5 B/k indicating catches that 

tive of the exploitation rate (F
t/FMSY) and the relative biomass (Bt/BMSY), 

and summarizes stock status by plotting points by colored quadrant: 
green quadrant (not overfished, no overfishing), yellow and orange qua-
drant (overfished or overfishing), and the red quadrant (overfished and 
overfishing). It can also be used to guide the choice of reference points 
for use as part of a standard management strategy (Laurence et al., 
2014).

Candidate Reference Points. These population biomasses should be 
managed to fluctuate around a target reference point (TRP) compatible 
with MSY (MFNZ, 2008), but not generally be allowed fall below the limit 
reference point (LRP). As is traditional, we suggest that the biomass TRP 
is established as equal to the B

MSY. A threshold around 0.5 BMSY has been 
widely adopted as a biomass LRP to prevent recruitment overfishing 
(Haddon et al., 2012; Carruthers et al., 2014; Froese et al., 2015; Froe-
se et al., 2017). Additionally, we recommend a fishing mortality limit 
reference point at the value of F

MSY produced by the model, such that 
any value above this is considered overfishing. In summary, the advised 
candidate reference points are:

TRP
BMSY = BMSY Eqn 12

LRPBMSY = 0.5 BMSY Eqn 13

LRPFMSY = FMSY Eqn 14

Kobe plots were constructed to show the evolution of the stocks 
relative to the candidate target and limit reference points and provide 
information on the stock status and exploitation rate. To test the effect 
of the establishment of possible standard management strategies of 
limiting catch or fishing mortality, and evaluate their effect on the trend 
of the stock biomass, the Schaeffer model (constant captures) was 
used. For catch limits, the values tested were the TRP

MSY and the LRPMSY 
as well as several values in between. For fishing mortality limits the 
values tested were FMSY as well as 0.9, 0.8 and 0.7 FMSY. Additionally, 
the exploitation rate and relative biomass were calculated and plotted 
in a Kobe plot to show their evolution projected to the year 2025.

Management Options Outcome Analysis. An analysis was carried 
out to evaluate stock and fisheries outcomes using a range of diffe-
rent constant catch limits as the key management measure, projecting 
biomass to the 2025 season. From this analysis we can evaluate the 
probability that the biomass of the stock will be above the candidate 

Figure 1. Annual crab landings in Mexican waters of the Gulf of Mexico from 
1980 to 2018. Source: CONAPESCA Statistical Fisheries Yearbooks.

http://www.pescandodatos.org
http://www.pescandodatos.org
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During most of the period the catches remained below this level 
with an increasing trend towards MSY until 2016, from which time cat-
ches have been above MSY, with a decreasing trend at the end of the 
period (Fig. 6A). The biomass associated with the maximum sustainable 
yield, or TRP

BMSY, was estimated to be 27,687 t. Throughout the period 
analyzed, the biomass trajectory remained above the TRPBMSY, though 
with a decreasing trend, and in the last three years this value showed a 
drastic decrease (Fig. 6B). Fig. 6C shows the fishing mortality (F) throu-
ghout the time-series compared to the LRP

FMSY of 0.59. The annual fi-
shing mortality throughout most the time series is less than half of the 
LRPFMSY value until 2014, after which it increased markedly, reaching its 
maximum value in the last year (2018) at 0.51. The exploitation rate for 
2018 was 0.74.

will maintain the corresponding biomass. In recent years, the last three-
point values can be observed above and away from the equilibrium curve, 
suggesting a biomass decrease with relative values of catch/MSY > 0.9.

Surplus Production and Instantaneous Rate of Population Growth. 
Fig. 4 shows the surplus production (SP) (Equation 8) of Mexican blue 
crab stock of Gulf of Mexico, which varied between 6,088 t and 15,897 
t. For the BC-GM stock an increase in the values of SP is observed at 
the end of the period, at which point the catch values are above the SP 
and the biomass shows a decrease. 

Fig. 5A shows the SP and its corresponding biomass for consecu-
tive years from 1980 to 2018. The lowest value of SP is located with 
the maximum biomass value at the beginning of the time period and, 
as time progresses, the annual SP values tend to approach values close 
to the B

MSY. Fig. 5B shows the instantaneous rate of population growth 
(Equation 11) from 1980 to 2018, which varied between 0.11 year-1 and 
0.39 year-1. There was an initial decline in the instantaneous rate of po-
pulation growth at the beginning of the period, reaching its lowest value 
in 1989. This was followed by a positive trend, observing two periods 
with a rapid growth (1988-2000 and 2014-2018) and an intermediate 
period of stabilization with values between 0.20 and 0.23 year-1. The 
maximum value for the instantaneous rate of population growth was in 
2018, the last year of the period.

Estimation of Candidate Target and Limit Reference Points for Ma-
nagement. The reference points (RPs) estimated by the C-MSY method 
(MSY, B

MSY and FMSY) through the Equations 3, 4, and 5 for the BC-GM 
fishery and the candidate reference points (Equations 12, 13 and 14) 
associated with these and proposed for management purposes are pre-
sented in Table 1.

The catch at the maximum sustainable yield (MSY) estimated by 
the model was 16,491 t in the GM. Even though Guerra-Jimenez et al., 
(2018), estimated an MSY of 3,350 t for the this specie, but it was done 
only in the Campeche state, value lower than estimated in this study, 
possibly since it considers a fraction of the total catches for GM and a 
shorter period. If the C-MSY mode were applied to each particular state, 
the sum of the MSY values obtained for each state should be around the 
MSY value obtained in this study.

Figure 2. Results of the C-MSY method for the Mexican blue crab fishery in the Gulf of Mexico. A) Analysis of the most probable combinations of r and k. The viable r-k 
pairs that fulfilled conditions are show in grey. The blue cross, with approximate 95% confidence limits, marks the most probable r-k pair. B) Stock status, biomass 
relative to the carrying capacity of the population in the time analyzed with 2.5 and 97.5 percentiles. C) Exploitation rate of the stock.

Figure 3. Equilibrium curve of the Schaefer model to explain reduced recruitment 
at low stock sizes for the Mexican blue crab fishery in the Gulf of Mexico. The 
dots indicate values of catch relative to MSY and biomass relative to k.
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The Kobe plot illustrates the evolution of the fishery over this period of 
time (Fig. 7) and shows at the end of the period a healthy population 
with sustainable level of exploitation. Other studies carried out in other 
specific areas of the GM, (Palacios-Fest et al., 2000; Díaz de León et 
al., 2004; Rodríguez-Castro et al., 2017; Guerra-Jiménez et al., 2018) 
report levels of overexploitation, different to those which were obtained 
in this study.

The trajectory of the different points shows us how the population 
has evolved in the analyzed period, remaining in the course of time at 
healthy levels of exploitation (green quadrant), with a pathway towards 
levels close to the candidate reference points determined in this re-
search. This low information methodology tends to generate large 
overall uncertainty, as can be seen in the iso-probabilities covering all 
quadrants of the diagram. There is a 64.4 % probability that the current 
status of the Mexican blue crab fishery is in the green quadrant (not 
overfished and not experiencing overfishing), and a 25.9 % probability 

Figure 4. Annual surplus production (solid triangles), catch (open circles) and biomass (solid circles), for the Mexican blue crab stock in the Gulf of Mexico.

that the current status is in the orange quadrant, which denotes a po-
pulation that is not overfished, but is experiencing overfishing. The pro-
babilities that the stock is overfished but not experiencing overfishing 
(yellow = 3.4 %) and overfished and experiencing overfishing (red = 6.3 
%) are relatively low.

Management Strategies. Fig. 8 shows the projected biomass stock 
trajectory to 2025 for the Mexican blue crab fishery with the application 
of the Schaefer model (constant catch and constant fishing mortality) 
to evaluate the effect of implementing different reference values (Table 
1) expressed as a percentage of the MSY and F

MSY. With a catch limit 
equal to the MSY, 16,491 t as a harvest strategy, the biomass tends 
to decrease (Fig. 8A) but remains above TRP

BMSY. With harvests equal 
to lower percentages of MSY the biomass stabilizes at higher values, 
and with a harvest value equal to the lower confidence interval of MSY, 
9,641 t the biomass reaches a value equal to the upper limit of the con-
fidence interval of B

MSY. Considering the limitation of fishing mortality as 

Table 1. Reference points estimated by the C-MSY method and candidate reference points for management purposes for the blue crab fishery in 
the Gulf of Mexico.

Reference Points Estimated by C-MSY Method Candidate Reference Points for Management

Median (IC = 95%) Target Limit

MSY BMSY FMSY
BMSY 0.5 BMSY FMSYTonnes Tonnes

16,491
(9,641 – 28,209)

27,687
(16,921 – 45,302)

0.596
(0.479 - 0.741)

27,687 13,843 0.596
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a second strategy, it can be seen that establishing the fishing mortality 
limit at FMSY allows the biomass to decrease to a level equal to TRPBMSY 
by 2025 (Fig. 8B). With fishing mortality limited to lower percentages of 
FMSY, the biomass stabilizes at slightly higher levels (Table 2). The values 
of relative biomass and exploitation rate resulting from the application 
of the different management strategies (catch and fishing mortality) 
were plotted in a Kobe plot to show the predicted status of the fishery 
in 2025 (Fig. 9).

Management Options Outcome Analysis. The result of this analysis 
shows that the application of a range of constant catch limits as the key 
management measure does influence the outcome of fishery perfor-
mance and stock status. With a constant annual catch equal to the es-
timated value of MSY (16,491 t), the probability that the stock biomass 
in 2025 falls below the LRP

BMSY is 0.39, noting that a probability of being 
below the LRPBMSY of 0.39 represents a relatively high LRP-breaching 
risk. For constant catch equal to MSY, the probability of the stock being 
between the LRPBMSY and TRPBMSY is 0.10, and of being equal to or grea-
ter that the TRPBMSY is 0.51 (Table 3). The outcome status of the stock 
projected to 2025 for a range of different levels of constant catch and 
constant effort in relation to MSY, are also shown in Table 3.

Figure 6. Results of the C-MSY method for management purposes based on 
Monte Carlo evaluation for the Mexican blue crab fishery in the Gulf of Mexico 
(BC-GM). A) Catch, MSY with 95 % confidence interval (gray area). B) Biomass 
trajectory, TRPBMSY with 95 % confidence interval (gray area) and LRPBMSY (dotted 
line). C) Fishing mortality and LRPFMSY with 95 % confidence intervals (gray area).

Figure 5. A) Annual surplus production of the Mexican blue crab fishery in the 
Gulf of Mexico (the black dot shows the estimated BMSY value). B) Annual instan-
taneous rate of population growth (ρtB).
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Fig. 10 can be used to help select reference points and an LRP breach 
risk that will enable managers to keep the stock in a healthy state. For 
example, the level of sustainable catch that can be taken for a range 
of LRP breach risk from, say 5 % to 20 % can be determined, noting 
that these are lower than the MSY estimated in this study. Managers 
will need to consider the uncertainties inherent in this low information 
assessment methodology against the risk of overexploiting the stock by 
setting reference points and thus catches too high. 

The C-MSY method determines the most viable pair of r-k that corres-
ponds to the estimated biomass trajectory that is compatible with the 
observed catches and, from there, estimates the relative biomass ran-
ges for the beginning and end of the respective time series and the res-
pective reference points. In general, the confidence intervals indicate 
that the possible true value is within that range, and in the blue crab 
fishery of the Gulf of México the confidence intervals were wide for all 
the estimated parameters. With more robust fishery and fishery-inde-

Table 2. Results of projections from the Schaefer model (constant catches and constant fishing mortalities) for the evaluation of possible standard 
management strategies, considering the catch and fishing mortality as management parameters the Callinectes sapidus (Rathbun, 1896) in the Gulf 
of Mexico. Outputs are long-term averages.

2018 2025

    Harvest strategy (catch) Harvest strategy (Fishing mortality)

    MSY 0.9 MSY 0.8 MSY 0.7 MSY Lower CI MSY FMSY 0.9 F 0.8 F 0.7 F

Catch (t) 16,491 14,842 13,193 11,544 9,641 16,481 16,315 15,823 15,002

F 0.518 0.546 0.413 0.331 0.270 0.212 0.596 0.536 0.476 0.417

B/BMSY 1.190 1.091 1.299 1.439 1.545 1.644 1.000 1.099 1.199 1.299

F/FMSY 0.870 0.916 0.692 0.556 0.453 0.355 1.000 0.900 0.800 0.700

Figure 7. Kobe plot using the method of Maximum Sustainable Yield (C-MSY), for the blue crab fishery in the Gulf of Mexico. Gray areas indicate iso-probabilities.
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pendent data, different models could be applied, which could reduce 
these uncertainties. For a data limited fishery, such as this one, the 
C-MSY method provides a basis for the provision of scientific advice 
on which to base interim fishery management decisions such as a the 
harvest strategy and harvest control rules, to be refined when more 
robust data become available.

The C-MSY model yielded a value of r, which indicates the maxi-
mum net productivity is equal to 1.190 with confidence intervals of 
0.957 to 1.480, that could be explained by a wide range of large stock 
sizes and low productivity (high resilience), or by a narrow range of 
small stock sizes and high productivity. The estimated value of r is wi-
thin the high resilience range proposed by Froese et al., (2017), indica-
ting a high recovery capacity of these species in the event of a possible 
diminution of the stock due to fishing pressure. The equilibrium curve 

shows us a stock with high resilience (typical of these species) and 
with a decreasing biomass pattern with increasing effort, including the 
phases of decrease, increase and equilibrium, as shown by the position 
of the points below, above and near the equilibrium curve, respectively.

The C-MSY model yielded an estimate of MSY of 16,491 t, a B
MSY 

of 27,687 (the candidate TRPBMSY), and an estimate of FMSY of 0.596 
(candidate LRPFMSY). During the last five years of the analyzed period 
the Mexican crab fishery in the Gulf of Mexico has shown an increase 
in its catch volumes, the average catches in that period was one and 
a half times higher than the general average, with catches exceeding 
MSY in the last three years. This may have played a large role in the 
commensurate decrease in the population biomass, which has decli-
ned to a level approaching the candidate TRP

BMSY. The exploitation rates 
from 2012 showed a constant increase, reaching levels very close to 

Figure 8. Standard management scenarios projected to 2025 for the Mexican blue crab fishery in the Gulf of Mexico using different values of (A) constant catch relative 
to MSY, and (B) constant fishing mortality relative to FMSY, as harvest strategies. The solid lines show TRPBMSY. The dotted lines show LRPBMSY. The gray area shows 95 
% confidence intervals of BMSY. Refer to Fig. 7B to view the historic biomass trajectory (gray line).
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the candidate LRPFMSY in the last year, which represents a precautionary 
situation. The fact that the catches have exceeded MSY in recent years 
indicates that the applied fishing effort was using more than the availa-
ble surplus biomass, causing it to decrease. Fortunately, this stock has 
not yet decreased below the candidate limit reference point for biomass 
(LRP

BMSY) or 0.5BMSY.

The Kobe plot shows that the trajectory of the size and evolution 
of the blue crab stock over the time series remained in good condi-
tion (green quadrant), with a healthy population that is not experien-
cing overfishing. The management indicators in the Kobe plot show the 
uncertainty of the results, and indicate that there is 0.64 probability 
that the status is in the green quadrant, and a 0.25 probability that 
the status is in the orange quadrant (healthy population but overfishing 
occurring), a 0.034 probability that the status is in the yellow quadrant 
(overfished population, but not experiencing overfishing), and a 0.063 
probability that the status is in the red quadrant (overfished population 
with overfishing occurring).

Projecting stock status forward for five years to 2025, allowed eva-
luation of different constant catch limits and different constant fishing 
mortality limits as alternative management strategies. Assuming the 
starting point biomass estimate in 2015 is robust, these results show 
that, for the blue crab stock to retain good status in 2025 (i.e. B

2025 ≥ 
BMSY) with no overexploitation, a maximum catch level less than MSY or 
fishing mortality no greater than FMSY would be required (Fig. 8 and Table 
2). This also can be seen from the management outcome projections to 
2025 (Fig. 8 and Table 3) which show that if a constant catch limit equal 
to MSY is applied, there is a 0.51 probability that the biomass will re-
main above the TRP

BMSY, and there is a 0.39 probability that the biomass 
will be below the LRPBMSY. A constant catch limit equal to or less than 
0.9 MSY increases the probability that the biomass will be above the 
TRPBMSY in 2025 to 0.60, and decreases the probability that the biomass 
will be below LRPBMSY to 0.30.

Figure 9. Evolution of the Mexican blue crab fishery in the Gulf of Mexico, projected to 2025, as a result of applying constant catch (panel A) or constant fishing mor-
tality (F) (panel B) management strategies. The dashed line shows the LRPBMSY. The open triangle show fishery status in 2018.
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Table 3. The outcome status of the stock in 2025 given implementation of different constant catch or effort management options.

Constant management option
Probability of 

being ≤ LRPBMSY

Probability > LRPBMSY 
and < TRPBMSY

Probability of being 
≥ TRPBMSY

Catch = MSY = 16,491 t 0.39 0.10 0.51
Catch = 0.9 MSY = 14,842 t 0.30 0.10 0.60
Catch = 0.8 MSY = 13,193 t 0.22 0.09 0.69
Catch = 0.7 MSY = 11,544 t 0.15 0.08 0.77
Catch = Lower CI MSY = 9,641 t 0.09 0.06 0.85
Effort = FMSY 0.39 0.10 0.51
Effort = 0.9 FMSY 0.38 0.10 0.52
Effort = 0.8 FMSY 0.35 0.10 0.55
Effort = 0.7 FMSY 0.31 0.10 0.59

Figure 10. Analysis assuming different values of a constant catch limit as the key management measure and the resulting probability on population biomass in the year 
2025 falls below the LRPBMSY (dotted line), remains between the LRPBMSY and the TRPBMSY (dashed line) and above TRPBMSY (solid line) compared to candidate reference 
points. The vertical lines show the value of MSY (dash dot line) and the lower CI MSY (dash dot line).

Based on the foregoing, it is considered that the crab fishery in the 
Mexican Gulf of Mexico is not overfished, with the current biomass 
above the candidate TRPBMSY, and is not experiencing overfishing, with 
fishing mortality values below the candidate limit reference point as-
sociated with F (FMSY). However, due to the uncertainties inherent in a 
data-poor fishery, and a need to implement a precautionary approach, 
we recommend that catches be limited to no more than 0.9 MSY (or 
fishing mortality to 0.9 F

MSY).
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RESUMEN

Antecedentes. Codium fragile es un alga verde que habita en las costas del Pacífico de Baja California, 
México, cuyos primeros registros datan de 1909. Esta especie que posee varias subespecies, una de ellas 
Codium fragile subsp. fragile, oriunda de Japón, ha demostrado ser un organismo invasor en diferentes par-
tes del mundo. Objetivos.  Confirmar la presencia o ausencia de esta cepa invasora en las costas del Pacífico 
mexicano, comparando individuos de Japón, Estados Unidos y México mediante el uso de herramientas 
moleculares. Métodos. Se analizaron 20 individuos de las especies registradas para el Pacífico mexicano y 
diez fuera de la región, incluyendo además dos como grupo externo. El DNA genómico se extrajo mediante el 
método Sanger, se amplificaron regiones de los marcadores psb y 23S, las secuencias obtenidas se editaron 
y alinearon en MEGA y MESQUITE, posteriormente se realizaron análisis filogenéticos de máxima verosimili-
tud en PAUP y MEGA y de inferencia bayesiana en MrBayes. Las distancias genéticas se obtuvieron en MEGA 
y PAUP. Resultados. Se demuestra que, genéticamente, los individuos de México integran un clado diferente 
a la entidad asiática, con distancias genéticas inter-especie que se ubicaron en 6% para el marcador 23S, 
mientras que para los subclados de C. fragile la distancia entre ellos fue de 0.4%. Para psb, la distancia fue 
del 25% entre especies y de 2.2% entre estas dos subespecies. Conclusiones. Individuos de California y 
México se anidaron en el clado nativo C. fragile, mientras que otros procedentes también de California se re-
conocen con el de Japón como pertenecientes al clado invasor (C. fragile subsp. fragile); así por el momento, 
se confirma la ausencia de esta cepa invasora en el Pacífico de México. 

Palabras clave: Algas marinas, Baja California, especie nativa, invasores, DNA cloroplasto. 

ABSTRACT

Background. Codium fragile is a green alga that inhabits the Pacific coast of Baja California, Mexico, whose 
first records date back to 1909. This species has several subspecies, one of them Codium fragile subsp. 
fragile, originally from Japan, has proven to be an invasive organism in different parts of the world. Objecti-
ves. Confirm the presence or absence of this invasive strain on the coast of the Mexican Pacific, comparing 
with individuals from Japan, the United States and Mexico using molecular tools. Methods. We analyzed 20 
individuals of the different species recorded for the Mexican Pacific and ten outside the region, including two 
as outgroup. The genomic DNA was extracted using the Sanger method, regions of the psb and 23S markers 
were amplified, the sequences obtained were edited and aligned in MEGA and MESQUITE, subsequently 
phylogenetic analyses of maximum likelihood were carried out in PAUP and MEGA and Bayesian inference 
in MrBayes. Genetic distances were obtained in MEGA and PAUP. Results. It is shown that, genetically, the 
individuals from Mexico integrate a clade different from the Asian entity, with inter-species genetic distances 
that were located at 6% for the 23S marker, while for the subclades of C. fragile the distance between them 
was 0.4%. For psb, the distance was 25% between species and 2.2% between these two subspecies. Con-
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ron adicionalmente el marcador tufA y sugirieron que C. fragile consta 
realmente de dos especies, una incluye al clado “invasor” y la otra al 
resto de las subespecies. Sin embargo, estos autores se abstuvieron 
de realizar los cambios nomenclaturales correspondientes, debido a la 
ausencia de congruencia entre el marcador empleado, con otros mar-
cadores explorados (Provan et al., 2008).

El primer registro, aunque no preciso, de Codium fragile en cos-
tas mexicanas fue el de Collins (1909), como C. mucronatum f. (var.) 
californicum (J. Agardh) De Toni & Levi, quien mencionó su presencia 
de Alaska a México. Posteriormente, Hollenberg (1942) y Silva (1951) 
registraron a la especie para Bahía de Todos Santos, Baja California. A 
la fecha, la especie se ha registrado en cuarenta localidades en la costa 
occidental de Baja California, alcanzando, hacia el sur, una distribución 
hasta Punta Abreojos (26° 42’ N, 113° 35’ O) (Pedroche et al., 2002). 
También existen registros para Bahía de la Paz, Golfo de California, 
Puerto Peñasco, Sonora y Punta Melaque, Jalisco que seguramente no 
son representativos de esta especie por las condiciones cálidas de sus 
aguas (Pedroche et al., 2005). Es importante mencionar aquí que todos 
estos registros corresponden a C. fragile sin reconocer a subespecie al-
guna, excepto el registro de C. fragile subsp. mexicanum Maggs (Brodie 
et al., 2007) para Punta Eugenia, en Baja California, México.

Pedroche (2001) confirmó que el taxón C. fragile subsp. tomen-
tosoides, no está presente en el Pacífico mexicano. Propuesta mante-
nida en Okolodkov et al. (2007), Miller et al. (2011) y Aguilar-Rosas et 
al. (2014). Incluso Provan et al. (2008, fig. 3) reconocen un haplotipo 
mexicano diferente a la cepa invasora. Verbruggen et al. (2017), como 
se apunta arriba, denominaron un “clado fragile” para asignar a los 
individuos no nativos y un “clado nativo”, en donde se encuentran las 
subespecies: C. fragile subsp. bonnespei Maggs, C. fragile subsp. no-
vae-zelandie (J. Agardh) P. C. Silva, C. fragile subsp. tasmanicum (J. 
Agardh) P. C. Silva y C. fragile subsp. mexicanum. Seguramente, como 
resultado de los trabajos publicados por Provan et al. (2008), Maggs es-
tableció el nombre Codium fragile subsp. mexicanum con localidad tipo 
en Punta Eugenia, Baja California (Brodie et al., 2007). En este contexto 
y desde el punto de vista nomenclatural, previo a 2007, México no tenía 
representantes de otra subespecie que no fuera la subespecie típica: C. 
fragile subsp. fragile. 

El objetivo del presente trabajo fue certificar, con base en informa-
ción proporcionada por los marcadores psb y 23S del cloroplasto, que 
han brindado resultados alentadores en la discriminación de especies 
del Orden Bryopsidales (Pedroche, 2001; Tufiño-Velázquez & Pedroche, 
2019), la pertenencia de las poblaciones de C. fragile de las costas del 
Pacifico mexicano al clado invasor o nativo.

MATERIAL Y MÉTODOS

En el presente trabajo se incluyeron individuos recolectados en diversas 
localidades de Baja California, México; California y Oregón, USA y Ban-
da, Japón. Se incluyeron, además en el análisis, secuencias originales 
procedentes de DNA genómico aislado de individuos recolectados a lo 
largo de la costa del Pacífico mexicano y que representan a la mayoría 
de las especies registradas para esta costa (tabla 1). 

clusions. Individuals from California and Mexico nested in the native 
clade C. fragile, while others also from California are recognized with 
that of Japan as belonging to the invasive clade (C. fragile subsp. fragi-
le). At the moment, the absence of this invasive strain in the Pacific of 
Mexico is confirmed.

Keywords: Baja California, chloroplast DNA, invasive, native species, 
seaweeds. 

INTRODUCCIÓN

Codium fragile (Suringar) Hariot (Chlorophyta, Codiaceae) es una de las 
15 especies que se han registrado en las costas del Pacífico mexica-
no (Pedroche et al., 2005). Es una macroalga bentónica con cladoma 
multiaxial erecto y ramificado dicotómicamente donde los filamentos 
cenocíticos terminan en utrículos mucronados; se distribuye en Alaska 
al Pacífico de Baja California (Pedroche et al., 2002, 2005). Dentro de 
esta especie se han reconocido, como taxones infraespecíficos: una 
forma, cuatro variedades, una subvariedad y 12 subespecies (INA, 
2020). Actualmente, como nombres taxonómicamente aceptados, hay 
once subespecies (Guiry & Guiry, 2021). 

Desde hace décadas se ha reconocido, dentro de este género, a un 
grupo de individuos que tienen la capacidad de colonizar áreas geográ-
ficas diferentes a las de su posible origen. A estos organismos se les ha 
denominado especies no nativas y en particular, dentro de este género, 
a la subespecie Codium fragile subsp. tomentosoides (Van Goor) P. C. 
Silva (= Codium fragile subsp. fragile (Suringar) Hariot) (Silva, 1979) 
como una especie invasora (Rueness, 1989; Provan et al., 2005).

Las algas marinas con esta característica han llamado la aten-
ción en los últimos años por el posible impacto que tienen sobre las 
poblaciones nativas y su capacidad de desplazar a otras especies o 
incluso modificar el ambiente en su entorno (Blackburn et al., 2014; 
Vaz-Pinto et al., 2014). Como resultado, varias iniciativas en niveles 
diversos se han establecido en México con la finalidad de darle segui-
miento a estas especies no nativas. Una de ellas, es la de la Comisión 
Nacional para Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) que 
ha generado un banco de datos sobre las especies invasoras y cuya 
influencia ha permeado a nivel nacional, pues esta información fue 
empleada para publicar el Acuerdo sobre especies exóticas (SEMAR-
NAT, 2016). En ambas referencias se incluye la subespecie no nativa 
como presente en México y con la categoría de especie exótica (CO-
NABIO, 2021; CABI, 2021). 

En otras partes del mundo esta entidad pasó desapercibida por 
mucho tiempo, debido en parte a que las especies no nativas son simi-
lares morfológicamente a las residentes, en sus etapas iniciales de co-
lonización (Trowbridge, 1996). Silva (1955) fue el primero en reconocer 
que Codium fragile era un complejo de poblaciones y subpoblaciones y 
que era la especie, de este género, con la mayor distribución geográfi-
ca, presentándose en todos los continentes. Provan et al. (2005), me-
diante estudios moleculares con tres marcadores de cloroplasto (rbcL, 
trn, rpl), reconocieron qué de las once subespecies existentes, solo C. 
fragile subsp. tomentosoides podría considerarse como una especie 
invasora. Lo que más adelante también constataron Verbruggen et al. 
(2017) con estudios morfométricos, y moleculares, quienes emplea-
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estudio. La elección del modelo evolutivo, al que se ajustan los datos, se 
obtuvo empleando JModeltest2 (Guindon & Gascuel, 2003; Darriba et al., 
2012). Se realizaron análisis de máxima verosimilitud (ML) y de inferencia 
bayesiana. La filogenia de ML fue inferida utilizando PAUP, versión 4.0a 
(build 163), (Swofford, 2001) y MEGA versión X (Kumar et al., 2018; Ste-
cher et al., 2020), eligiendo el algoritmo de búsqueda heurística y el pro-
cedimiento de intercambio TBR para la reconexión de ramas en el árbol, y 
se estimó el respaldo nodal mediante análisis de bootstrap (100 réplicas). 
Para el análisis bayesiano se empleó la matriz combinada con la ayuda 
de MrBayes v3.2 (Ronquist et al., 2012). La desviación estándar media de 
las frecuencias indicó que las muestras de los árboles se volvieron cada 

Para la extracción, amplificación y obtención de secuencias se si-
guieron los protocolos y los cebadores empleados por Pedroche (2001) 
y Tufiño-Velázquez & Pedroche (2019), los números de registro en Gen-
Bank se encuentran en la tabla 1. Las secuencias obtenidas fueron edi-
tadas y alineadas usando Muscle en MEGA versión X (Kumar et al., 2018; 
Stecher et al., 2020) y Opal en MESQUITE versión 3.61 (Wheeler & Kece-
cioglu, 2007; Maddison & Maddison, 2019). Los análisis filogenéticos se 
realizaron con las directrices presentes en Tufiño-Velázquez & Pedroche 
(2019) empleando como grupo externo, a individuos del género Bryopsis. 
En este análisis, se construyeron matrices para cada marcador y una 
matriz concatenada, con las 31 secuencias generadas en el presente 

Figura 1. Hipótesis filogenética recuperada con el marcador 23S. La historia evolutiva se dedujo utilizando el método de máxima verosimilitud y el modelo de Ta-
mura-Nei (Tamura & Nei, 1993). Se muestra el árbol con la mayor probabilidad de registro (-2189.58). El porcentaje de árboles (bootstrap) en los que los taxones 
asociados se agrupan se muestra junto a las ramas. Los árboles iniciales para la búsqueda heurística se obtuvieron automáticamente aplicando algoritmos Neigh-
bor-Join y BioNJ a una matriz de distancias por pares estimadas utilizando el modelo Tamura-Nei, y luego seleccionando la topología con un valor de probabilidad 
logarítmica superior. De acuerdo con JModeltest2 (Guindon & Gascuel, 2003; Darriba et al., 2012), el modelo que mejor se ajustó a los datos, seleccionado por AICc, 
fue TPM2uf+I+G, con los siguientes valores: Lset base = (0.2938 0.1884 0.2596), nst = 6, rmat = (2.3958 3.9677 2.3958 1.0000 3.9677), rates = gamma shape = 
0.5070, ncat = 4, pinvar = 0.5130. El árbol se dibuja a escala, con longitudes de rama medidas en el número de sustituciones por sitio (escala). Este análisis involucró 
37 secuencias de nucleótidos. Hubo un total de 738 posiciones en el conjunto de datos final. Se realizaron análisis evolutivos en PAUP versión 4.0a (Swofford, 2001) 
y MEGA X (Kumar et al., 2018; Stecher et al., 2020), resultando en topologías congruentes. El recuadro indica el clado Codium fragile.
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con valores altos de “bootstrap” en los análisis de ML para el marcador 
23S (94) (fig. 1) y para psb (99) (fig. 2). La figura 3 muestra la topología 
del análisis concatenado bayesiano con probabilidad posterior de 100. Se 
distinguen dos clados hermanos uno denominado “nativo” formado por 
individuos procedentes de Point Reyes y Tomales Bay en California, USA y 
Rancho Packard, Punta Baja e Isla Guadalupe en Baja California, México. 
Por su parte los individuos considerados como miembros del clan invasor 
están presentes en Richmond y Alameda, California, en la costa oeste 
de Estados Unidos y Banda, Toteyama-shi, Japón. Para estos clados, la 
distancia genética para el marcador 23S es de 0.4%, en cambio para 
psb se ubica en 2.2% La distancia no corregida (“p”) en el marcador 
23S, entre los individuos de Japón y los de California de la cepa invasora 
fue de 0-0.1%, de igual manera la correspondiente entre los individuos 
del clado nativo (California-México) se ubicó en los mismos intervalos 
(0-0.1%). Las distancias genéticas inter-especie se ubican en 6% para el 
marcador 23S y para psb se ubican en 25%. 

vez más parecidas y que se alcanzó una distribución estacionaria. Los 
árboles fueron visualizados con FigTree v. 1.4.3. (Rambaut, 2018). Las 
distancias genéticas se obtuvieron con PAUP, versión 4.0a (build 163), 
(Swofford, 2001) y con MEGA versión X (Kumar et al., 2018; Stecher et 
al., 2020) con la opción de distancia “p” no corregida. 

RESULTADOS

Las secuencias de la región 23S constaron de 721 pb y en el marcador 
psb fueron 468 pb, de este último 85 posiciones corresponden a la región 
conservada de psbh (photosystem II reaction center protein H) y 80 po-
siciones a la de psbT (photosystem II reaction center protein T), restando 
303 sitios variables. Las topologías de los árboles para ambos marcado-
res, así como del análisis combinado muestran congruencia (figuras 1-3). 
El clado Codium fragile se distingue como un grupo monofilético robusto 

Figura 2. Hipótesis filogenética recuperada con el marcador psb. La historia evolutiva se dedujo utilizando el método de máxima verosimilitud y el modelo de Ta-
mura-Nei (Tamura & Nei, 1993). Se muestra el árbol con la mayor verosimilitud (-3575.24). El porcentaje de árboles (bootstrap) en los que los taxones asociados se 
agrupan se muestra junto a las ramas. Los árboles iniciales para la búsqueda heurística se obtuvieron automáticamente aplicando algoritmos Neighbor-Join y BioNJ 
a una matriz de distancias por pares estimadas utilizando el modelo Tamura-Nei, y luego seleccionando la topología con un valor de probabilidad logarítmica superior. 
Se utilizó una distribución Gamma discreta para modelar las diferencias de velocidad evolutiva entre los sitios (5 categorías (+G,parámetro = 0,5574)). El modelo de 
variación de tasas permitió que algunos sitios fueran evolutivamente invariables ([+I],0,00% sitios). El árbol se dibuja a escala, con longitudes de rama medidas en 
el número de sustituciones por sitio (escala). Este análisis involucró 34 secuencias de nucleótidos. Hubo un total de 658 posiciones en el conjunto de datos final. Los 
análisis evolutivos se realizaron en MEGA X (Kumar et al., 2018; Stecher et al., 2020). El recuadro indica el clado Codium fragile.
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sin embargo, esto no ha sido contrastado con estudios filogenéticos en 
la mayoría de los organismos y sobretodo, en el grupo de las macroal-
gas marinas. Dos de las muchas preguntas importantes que surgen de 
este caso, como en muchos otros son: ¿cuál es el área de origen del 
taxón y cuáles son los tiempos de divergencia en este grupo? (Ilves & 
Taylor, 2008). Silva (1955) especuló que el origen de C. fragile podría 
ser Japón, pues todas las subespecies reconocidas, en ese entonces, 
tenían representantes en esa región; por ende, las regiones con mayor 
diversidad son las áreas de origen de los taxa, como se mencionó lí-
neas arriba. Aunado a esto y de acuerdo con las teorías del origen de la 
diversidad tropical, la mayoría de las especies acuáticas proceden de 
los centros de mayor diversidad en el Indo Pacífico, de un área en es-
pecífico conocida como el Triángulo Coral (Bowen et al., 2013) y aunque 
también es posible una radiación en la dirección contraria, parecería 
que en Codium es poco probable. En cuanto a la divergencia y en esa 
misma línea de pensamiento, todas las poblaciones del Pacífico norte 
comparten un solo haplotipo, a excepción de las de California y México 
(Provan et al., 2008), demostrando una gran homogeneidad. Entonces, 
¿estos últimos derivan de la subespecie C. fragile subsp. fragile pero 
se han “naturalizado” y ahora son nativos? Codium fragile subsp fragile 
se localiza en ambientes de aguas tranquilas y con poco movimien-
to y quizá por dispersión, poblaciones se establecieron en ambientes 
diferentes dando origen a las subespecies C. fragile californicum y C. 
fragile mexicanum. ¿No podrían ser posteriores a la introducción de la 
invasora? De otra manera tendríamos que formular una hipótesis dife-
rente: Los haplotipos americanos alcanzaron estas costas de manera 

DISCUSIÓN

Las divergencias en otros marcadores se encuentran en un 14% máxi-
mo para inter-especie y 0.7-0.8% intra-especie con rbcL (Verbruggen 
et al., 2007; Verbruggen & Costa, 2015) mientras que en tufA oscila 
entre 6-22%, para este mismo marcador, a nivel intra-especie, oscila 
entre 0.9-1.5% (Lee & Kim, 2015; Verbruggen & Costa, 2015). Como se 
puede observar, tufA posee niveles más altos de divergencia que rbcL 
al igual que 23S en este estudio, no así con respecto a psb. Como se 
mencionó arriba, las topologias de 23S y psb en este estudio son con-
gruentes; sin embargo la dificultad para amplificar y alinear los frag-
mentos de psb sugiere que 23S es un mejor candidato para contrastar 
con tufA, que se ha sugerido puede ser el marcador de barras universal 
para algas marinas (Saunders & Kucera, 2010) o para el género Codium 
(Verbruggen & Costa, 2015).

Provan et al. (2005) demostraron que la variabilidad genética en-
tre los clados que se pueden diferenciar en C. fragile es muy baja y 
postularon que quizá esto se debe al efecto fundador sufrido durante 
la invasión, cuando menos en las poblaciones que han arribado al Me-
diterráneo. Los resultados de distancias genéticas aquí presentadas en 
dos marcadores diferentes, 23S y psb, a los estudiados por Provan et 
al. (2005), demuestran que estas distancias no son comparables a las 
existentes entre especies y por lo tanto se diría que se trata de enti-
dades infra específicas hasta cierto punto geográficamente discretas. 
En general, se ha considerado que las áreas que poseen la más alta 
diversidad son las áreas de origen del taxón involucrado (Briggs, 1974); 

Figura 3. Hipótesis filogenética recuperada con la información combinada (concatenada) de los marcadores 23S y psb. La historia evolutiva se dedujo utilizando el 
método de inferencia bayesiana en MrBayes v3.2 (Ronquist et al., 2012), definiéndose nst = 6 y rates = invgamma para la partición molecular, el número de gene-
raciones fue de 10 millones y se descartó una fracción de 25%. La desviación estándar media de las frecuencias indicó que las muestras de los árboles se volvieron 
cada vez más parecidas y que se alcanzó una distribución estacionaria (split frequency = 0.000525). Los números en las ramas representan valores de probabilidades 
posteriores en porcentaje. El recuadro indica el clado Codium fragile.
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histórica e independiente de C. fragile subsp fragile, que arribó por la 
intervención humana ¿Cuál es la relación histórica de estos taxones? 
Recordemos que con los marcadores empleados en el presente tra-
bajo no hay diferencias entre algunas de las poblaciones californianas 
y las mexicanas. Una alternativa de análisis podría ser implementar 
el método de ML propuesto por Ree et al. (2005) que consideran una 
evaluación de los caracteres ancestrales, incorporando tiempos de di-
vergencia conocidos; por ejemplo, calibrándolos con el origen del mar 
de Japón hace casi 15MA y la dispersión desde ahí hacia el Pacífico 
este. Esta aproximación ha dado resultados interesantes en el estudio 
de la distribución de algunos peces (Ilves & Taylor, 2008) en donde se 
ha demostrado el origen occidental de la diversificación. 

Así, el taxón conocido como C. fragile subsp. fragile es originario de 
Japón, cuando menos su nombre, y por lo tanto su presencia en Améri-
ca y en particular en México se consideraría una invasión; sin embargo, 
en México y con las investigaciones hasta ahora realizadas, se confirma 
la presencia de un haplotipo diferente que corresponde quizá a lo que 
se denomina C. fragile subsp. mexicanum. Un haplotipo diferente al 
de California (C. fragile subsp. californicum (J. Agardh) Magss) según 
algunos autores (Provan et al., 2008) y reconocido morfológicamente 
como existente desde hace algún tiempo (Silva, 1951, 1979), aunque 
los análisis de psb y 23S, aquí presentados, no reconocen diferencias 
entre los individuos de USA y México pertenecientes a este haplotipo. 
De esta manera, es posible que todos los registros mexicanos sean 
representativos de la subespecie C. fragile subsp. mexicanum. 

Uno de los retos más importantes en el estudio de las invasiones 
es distinguir entre los patrones, que son los momentos temporales de 
que disponemos, de aquellos procesos que han llevado a la presencia 
de ciertas especies en lugares en donde presumiblemente no se encon-
traban. Por medio de los patrones podemos identificar presencias, pero 
¿cómo determinar procedencias y la posibilidad de evolución posterior a 
la colonización (proceso) de especies no nativas? Poco se sabe sobre que 
tan rápido evolucionan las poblaciones que colonizan nuevos ambientes 
(Cox, 2004); algunos estudios han demostrado que estos espacios pro-
mueven una especiación rápida como resultado de una adaptación diver-
gente, pues el aislamiento reproductivo puede actuar en solo unas pocas 
generaciones, o puede requerir una acumulación larga y gradual (Hendry 
et al., 2000). Sabemos que las oportunidades para el aislamiento alopá-
trico son menores en los océanos, lo que deja mayores oportunidades 
para la especiación a lo largo de los límites ecológicos y en la medida en 
que la dispersión y el flujo de genes influyen en la especiación, el proceso 
no puede ser el mismo en tierra y mar o cuando menos debe trabajar 
en gran medida, a diferentes escalas (Bowen et al., 2013). Estudios más 
amplios, de las poblaciones en Baja California e incorporando al marca-
dor tufA, bridarán información sobre la situación genética de nuestras 
poblaciones, pero sobretodo sobre su historia evolutiva.

AGRADECIMIENTOS

Gracias a Bob Andersen, Dick Moe y Kathy A. Miller por su ayuda y dis-
cusión sobre aspectos de taxonomía y nomenclatura en esta fascinante 
especie. G. Hansen por el envío de material de Oregón, USA. Parte de 
este trabajo se realizó gracias al convenio UC MEXUS-CONACYT Co-
llaborative Grants en el proyecto “Monographic studies of the marine 
green algal genus Codium in California and Pacific Mexico” A la Dra. 
Gloria Garduño y a un revisor anónimo que con sus comentarios al texto 
enriquecieron notablemente esta contribución.

REFERENCIAS

AguilAr-rosAs, l., F.F. Pedroche & J. Zertuche. 2014. Macroalgas marinas 
introducidas en la costa del Pacífico de México. Estado actual. In: 
Low-Pfeng, A.M., P.A. Quijón & E.M. Peters-Recagno (eds.). Es-
pecies invasoras acuáticas: casos de estudio en ecosistemas de 
México. Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales, Ins-
tituto Nacional de Ecología y Cambio Climático y University Prince 
Edward Island, pp. 81-117.

BlAckBurn, t.M., F. essl, t. evAns, P.e. hulMe, J.M. Jeschke, i. kühn, s. 
kuMschick, Z. MArková, A. MrugAłA, W. nentWig, J. Pergl, P. Pyšek, W. 
rABitsch, A. ricciArdi, d.M. richArdson, A. sendek, M. vilà, J.r.u. Wilson, 
M. Winter, P. genovesi & s. BAcher. 2014. A unified classification of 
alien species based on the magnitude of their environmental im-
pacts. PLoS Biology 12(5):e1001850-1001811. DOI:10.1371/jour-
nal.pbio.1001850

BoWen, B.W., l.A. rochA, r.J. toonen & s.A. kArl. 2013. The origins of tro-
pical marine biodiversity. Trends in Ecology & Evolution 28:359-366.

Briggs, J.c. 1974. Marine zoogeography. McGraw-Hill, New York. 475 p. 

Brodie, J., c.A. MAggs & d.M. John. 2007. Green seaweeds of Britain and 
Ireland. British Phycological Society, London. 250 p. 

CABI (centre For AgriculturAl Bioscience internAtionAl). 2021. Invasive Spe-
cies Compendium. Wallingford, UK: CAB International. Available on-
line at: www.cabi.org/isc. (downloaded September 3, 2021).

Collins, F.s. 1909. The green algae of North America. Tufts College Stu-
dies (Science) 2:79-480.

CONABIO (coMisión nAcionAl PArA conociMiento y uso de lA BiodiversidAd). 
2021. Especies exóticas invasoras. Ciudad de México. Diusponible 
en línea en: https://enciclovida.mx/exoticas-invasoras (consultado 
el 3 septiembre 2021).

cox, g.W. 2004. Alien species and evolution: the evolutionary ecology 
of exotic plants, animals, microbes, and interacting native species. 
Island Press, Washington. 377 p. 

dArriBA, d., g.l. tABoAdA, r. doAllo & d. PosAdA. 2012. jModelTest 2: more 
models, new heuristics and parallel computing. Nature Methods 9:772.

guindon, s. & o. gAscuel. 2003. A simple, fast, and accurate algorithm 
to estimate large phylogenies by Maximum Likelihood. Systematic 
Biology 52:6 96-704. DOI:10.1080/10635150390235520

guiry, M.d. & g.M. guiry. 2021. AlgaeBase. World-wide electronic publi-
cation. National University of Ireland, Galway, City. Available online 
at: https://www.algaebase.org/ (downloaded September 3, 2021).

hendry, A.P., J.k. WenBurg, P. BentZen, e.c. volk & t.P. Quinn. 2000. Ra-
pid evolution of reproductive isolation in the wild: Evidence from 
introduced salmon. Science 290:516-518. DOI:10.1126/scien-
ce.290.5491.516

hollenBerg, g.J. 1942. Phycological notes I. Bulletin Torrey Botanical 
Club 69:528-538.

ilves, k.l. & e.B. tAylor. 2008. Evolutionary and biogeographical pat-
terns within the smelt Genus Hypomesus in the North Pacific 
Ocean. Journal of Biogeography 35:48-64. DOI:10.1111/j.1365-
2699.2007.01782.x

https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1001850
https://doi.org/10.1371/journal.pbio.1001850
http://www.cabi.org/isc
https://enciclovida.mx/exoticas-invasoras
https://doi.org/10.1080/10635150390235520
https://www.algaebase.org/
https://doi.org/10.1126/science.290.5491.516
https://doi.org/10.1126/science.290.5491.516
https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2007.01782.x
https://doi.org/10.1111/j.1365-2699.2007.01782.x


252 Flores-Pedroche F.

Hidrobiológica

INA (index noMinuM AlgAruM). 2020. University Herbarium, University of Ca-
lifornia, Berkeley. Compilado por P. C. Silva. Available online at: http://
ucjeps.berkeley.edu/CPD/ (downloaded September 10, 2021).

kuMAr, s., g. stecher, M. li, c. knyAZ & k. tAMurA. 2018. MEGA X: Mole-
cular Evolutionary Genetics Analysis across computing platforms. 
Molecular Biology and Evolution 35:1547-1549.

lee, h.W. & M.s. kiM. 2015. Species delimitation in the green algal genus 
Codium (Bryopsidales) from Korea using DNA barcoding. Acta 
Oceanologica Sinica 34:114-124.

MAddison, W.P. & d.r. MAddison. 2019. Mesquite: a modular system for 
evolutionary analysis. Version 3.61 http://www.mesquiteproject.org

Miller, k.A., l.e. AguilAr-rosAs & F.F. Pedroche. 2011. A review of non-na-
tive seaweeds from California, USA and Baja California, Mexico. 
Hidrobiológica 21:365-379.

okolodkov, y.B., r. BAstidA-ZAvAlA, A.l. iBAñeZ, J.W. chAPMAn, e. suAreZ-Mo-
rAles, F.F. Pedroche & F. gutierreZ-MendietA. 2007. Especies acuáticas 
no indígenas en México. Ciencia y Mar XI:29-67.

Pedroche, F. F. 2001. Estudios filogenéticos del género Codium (Chloro-
phyta) en el Pacífico mexicano. Uso de ADNr mitocondrial. Anales 
de la Escuela Nacional de Ciencias Biológicas 47:109-123.

Pedroche, F.F., P.c. silvA & M. chAcAnA. 2002. El género Codium (Codia-
ceae, Chlorophyta) en el Pacífico de México. In: Senties, A. & K. M. 
Dreckmann (eds.). Monografias Ficológicas. México DF, pp.11-74.

Pedroche, F.F., P.c. silvA, l. AguilAr-rosAs, k.M. dreckMAnn & r. AguilAr-rosAs. 
2005. Catálogo de las algas marinas bentónicas del Pacífico de Mé-
xico. I. Chlorophycota. UAM, UABC, UC Berkeley, Ensenada. 136 p.

ProvAn, J., d. Booth, n.P. todd, g.e. BeAtty & c.A. MAggs. 2008. Tracking bio-
logical invasions in space and time: elucidating the invasive history 
of the green alga Codium fragile using old DNA. Diversity and Dis-
tributions 14:343-354. DOI:10.1111/j.1472-4642.2007.00420.x

ProvAn, J., s. MurPhy & c.A. MAggs. 2005. Tracking the invasive history of 
the green alga Codium fragile ssp. tomentosoides. Molecular Ecolo-
gy 14:189-194. DOI:10.1111/j.1365-294X.2004.02384.x

rAMBAut, A. 2018. Figtree 1.4.3. http://tree.bio.ed.ac.uk/software/figtree.

ree, r.h., B.r. Moore, c.o. WeBB & M.J. donoghue. 2005. A likelihood fra-
mework for inferring the evolution of geographic range on phylogene-
tic trees. Evolution 59:2299-2311. DOI:10.1111/j.0014-3820.2005.
tb00940.x

ronQuist, F., M teslenko, P. vAn der MArk, d.l. Ayres, A. dArling, s. höh-
nA, B. lArget, l. liu, M.A. suchArd & J.P. huelsenBeck. 2012. MrBayes 
3.2: Efficient bayesian phylogenetic inference and model choi-
ce across a large model space. Systematic Biology 61:539-542. 
DOI:10.1093/sysbio/sys029

rueness, J. 1989. Sargassum muticum and other introduced japanese 
macroalgae: Biological pollution of European coast. Marine Pollu-
tion Bulletin 20: 173-176. DOI:10.1016/0025-326X(89)90488-8

sAunders, g.W. & h. kucerA. 2010. An evaluation of rbcL, tufA, UPA, LSU 
and ITS as DNA barcode markers for the marine green macroalgae. 
Cryptogamie, Algologie 31:487-528.

SEMARNAT (secretAríA de Medio AMBiente y recursos nAturAles). 2016. 
Acuerdo por el que se determina la Lista de las Especies Exóticas 
Invasoras para México. Diario Oficial de la Federación, Ciudad de 
México. DOF 07/12/2016.

silvA, P.c. 1951. The genus Codium in California with observations on 
the structure of the walls of the utricles. University of California 
Publications in Botany 25:79-114.

silvA, P.c. 1955. The dichotomous species of Codium in Britain. Journal 
of the Marine Biological Association of the United Kingdom 34:565-
577.

silvA, P.c. 1979. The benthic algal flora of central San Francisco Bay. In: 
Conomos, T.J. (ed.). San Francisco Bay: the urbanized estuary. Paci-
fic Division, American Association for the advancement of Science, 
San Francisco, California, pp. 287-345.

stecher, g., k. tAMurA & s. kuMAr. 2020. Molecular Evolutionary Gene-
tics Analysis (MEGA) for macOS. Molecular Biology and Evolution 
37(4):1237-1239. DOI:10.1093/molbev/msz312

sWoFFord, d.l. 2001. PAUP*. Phylogenetic Analysis Using Parsimony 
(*and Other Methods). Version 4. Sinauer Associates, Sunderland, 
Massachusetts.

tAMurA, k. & M. nei. 1993. Estimation of the number of nucleotide subs-
titutions in the control region of mitochondrial DNA in humans and 
chimpanzees. Molecular Biology and Evolution 10:512-526.

thiers, B. 2021. Index Herbariorum: a global directory of public herbaria 
and associated staff. New York Botanical Garden’s Virtual Herba-
rium. Available online at: http://sweetgum.nybg.org/science/ih/ 
(downloaded August 28, 2021).

troWBridge, c.d. 1996. Introduced versus native subspecies of Codium 
fragile: how distinctive is the invasive subspecies tomentosoides? 
Marine Biology 126: 193-204.

TuFiño-veláZQueZ, r.c. & F.F. Pedroche. 2019. Las especies del género Br-
yopsis (Chlorophyta) presentes en las costas del Atlántico mexica-
no. Revista Mexicana de Biodiversidad 90:e902679. DOI:10.22201/
ib.20078706e.2019.90.2679

vAZ-Pinto, F., i. rodil, F. Mineur, c. olABArriA & F. ArenAs. 2014. Understan-
ding biological invasions by seaweeds. In: Pereira L. & J.M. Neto 
(eds.). Marine algae: biodiversity, taxonomy, environmental assess-
ment and biotechnology. CRC Press, Boca Raton, pp. 140-177.

verBruggen, h. & J.F. costA. 2015. Molecular survey of Codium species di-
versity in southern Madagascar. Cryptogamie, Algologie 36:171-187.

verBruggen, h., F. leliAert, c.A. MAggs, s. shiMAdA, t. schils, J. ProvAn, d. Booth, 
s. MurPhy, o. de clerck, d.s. littler, M.M. littler & e. coPPeJAns. 2007. 
Species boundaries and phylogenetic relationships within the green 
algal genus Codium (Bryopsidales) based on plastid DNA sequences. 
Molecular Phylogenetics and Evolution 44:240-254.

verBruggen, h., M.J.l. Brookes J.F. & costA. 2017. DNA barcodes and 
morphometric data indicate that Codium fragile (Bryopsidales, 
Chlorophyta) may consist of two species. Phycologia 56:54-62. 
DOI:10.2216/16-54.1

Wheeler, t.J. & J.d. kececioglu. 2007. Multiple alignments by aligning 
alignments. Bioinformatics 23:i559-i568.

http://ucjeps.berkeley.edu/CPD/
http://ucjeps.berkeley.edu/CPD/
http://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2007.00420.x
http://doi.org/10.1111/j.1365-294X.2004.02384.x
https://doi.org/10.1111/j.0014-3820.2005.tb00940.x
https://doi.org/10.1111/j.0014-3820.2005.tb00940.x
https://doi.org/10.1093/sysbio/sys029
https://doi.org/10.1016/0025-326X(89)90488-8
https://www.gob.mx/semarnat
https://doi.org/10.1093/molbev/msz312
http://sweetgum.nybg.org/science/ih/
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2019.90.2679
https://doi.org/10.22201/ib.20078706e.2019.90.2679
https://doi.org/10.2216/16-54.1


Vol. 31 No. 3 • 2021

Detección de Perkinsus marinus en una población silvestre del mejillón “choro” Modiolus capax del suroeste del Golfo de California

Detection of Perkinsus marinus in a wild population of the horsemussel Modiolus capax from the southwestern Gulf of California

Andrés Martín Góngora-Gómez1 , Melina López-Meyer1, Lizeth Carolina Villanueva-Fonseca2, María Fernanda Navarro-Chávez1, 
María José Acosta-Campos1, Juan Antonio Hernández-Sepúlveda1 & Manuel García-Ulloa1*

 

Recibido: 16 de octubre de 2021. Aceptado: 20 de noviembre de 2021. Publicado: diciembre de 2021.

1 Instituto Politécnico Nacional, Centro In-
terdisciplinario de Investigación para el 
Desarrollo Integral Regional, Unidad Sina-
loa. Blvd. Juan de Dios Bátiz Paredes No. 
250, col. San Joachín, Guasave, Sinaloa, 
81101. México.

 Universidad Autónoma de Occidente, Uni-
dad Guasave. Av. Universidad s/n Fracc. Vi-
lla Universidad, Guasave, Sinaloa, 81048. 
México

*Corresponding author:
Manuel García Ulloa: e-mail: turbotuag@
hotmail.com

To quote as: 
Góngora-Gómez, A.M., M. López-Meyer, 
L.C. Villanueva-Fonseca, M.F. Navarro-
Chávez, M.J. Acosta-Campos, J.A. 
Hernández-Sepúlveda & M. García-Ulloa 
2021. Detección de Perkinsus marinus en 
una población silvestre del mejillón “choro” 
Modiolus capax del suroeste del Golfo de 
California. Hidrobiológica 31 (3): 253-261.

DOI:10.24275/uam/izt/dcbs/hidro/2021v31n3/
Gongora

RESUMEN

Antecedentes. Después de haberse reportado su transfaunación del océano Atlántico, el protozoario Perkin-
sus marinus ha ampliado su listado de hospederos en varias especies de moluscos del océano Pacífico, tanto 
en cultivo como de poblaciones silvestres. Objetivos. Se evaluó la presencia de este parásito en el mejillón 
“choro”, Modiolus capax, en el suroeste del Golfo de California. Métodos. Se colectaron 60 mejillones por 
estación anual durante un año (verano, otoño, invierno 2019-primavera 2020, n = 240), en el puerto minero 
de Santa Rosalía (SR), Baja California Sur, México. Se utilizó la tinción con tioglicolato para detectar presuntas 
hipnosporas y la técnica de reacción en cadena de la polimerasa (PCR) para su confirmación. Se obtuvieron 
la prevalencia, carga parasitaria e intensidad de infección en cada muestreo. Resultados. Se detectaron 
presuntas hipnosporas del parásito con la tinción de tioglicolato, en casi 20% de las muestras analizadas, 
de las que sólo el 5% fueron positivas para su confirmación con PCR. Ni la prevalencia (6.66-33.33%) ni la 
carga parasitaria (˂ 2.75 hipnosporas/g) mostraron una tendencia a aumentar con el tiempo; la intensidad 
de infección fue de negativa a ligera. La salinidad mostró correlación con la carga parasitaria (r = 0.99, p = 
0.002). Conclusiones. Los resultados sugieren que M. capax en SR presentó baja susceptibilidad al parásito, 
por lo que su salud no se encuentra comprometida al hospedar a P. marinus. Aunque es el primer reporte del 
protozoario en este mejillón, es recomendable el monitoreo continuo para conocer, no solo el estado sanitario 
del bivalvo en la región, sino también, de las otras especies de moluscos que ahí habitan.

Palabras clave: Baja California Sur, bivalvos, condición sanitaria, diagnóstico de la infección, parasitología

ABSTRACT

Background. After its transfaunation from the Atlantic Ocean has been reported, the protozoan Perkinsus 
marinus has expanded its list of hosts in several species of mollusks in the Pacific Ocean, both in cultivation 
and in wild populations. Goals. The presence of this parasite was evaluated in the horsemussel Modiolus 
capax, in the southwestern Gulf of California. Methods. 60 mussels were collected per annual season for 
one year (summer, autumn, winter 2019-spring 2020, N = 240), in the mining port of Santa Rosalía (SR), 
Baja California Sur, Mexico. Thioglycollate staining was used to detect presumptive hypnospores and the 
polymerase chain reaction (PCR) technique for its confirmation. The prevalence, parasite load and intensity 
of infection were obtained in each sampling. Results. Presumptive hypnospores of the parasite were detec-
ted with thioglycollate staining in almost 20% of the samples analyzed, of which only 5% were positive for 
confirmation with PCR. Neither the prevalence (6.66-33.33%) nor the parasite load (˂ 2.75 hypnospores/g) 
showed a tendency to increase with time; the intensity of infection ranged from negative to light. Salinity 
showed correlation with parasite load (r = 0.99, p = 0.002). Conclusions. The results suggest that M. capax 
in SR presented low susceptibility to the parasite, so its health is not compromised when hosting P. marinus. 
Although it is the first report of the protozoan in this mussel, continuous monitoring is recommended to know 
not only the health status of the bivalve in the region, but also of the other species of mollusks that inhabit 
there.

Keywords: Baja California Sur, bivalves, diagnosis of infection, health condition, parasitology
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mortalidad de C. gigas cultivado en Bahía de La Paz, Baja California 
Sur, sin obtener evidencias de que este protozoario fuera el causante 
de dicho evento.  

El mejillón “choro”, Modiolus capax (Conrad, 1837) es un bival-
vo que habita en el Océano Pacífico, desde la costa de California, EU, 
hasta Perú e Islas Galápagos (Coan & Valentich-Scott, 2012). En Méxi-
co, existen bancos importantes de este mejillón a lo largo de la costa 
suroccidental de la península de California (Olguín-Quiñones, 1976; 
Muñoz-Barbosa & Huerta-Díaz, 2013; García-Corona et al., 2018), sin 
embargo, no es explotado comercialmente y su consumo es limitado 
(García-Corona et al., 2018). Son pocos los estudios disponibles de 
M. capax en la región. Por ejemplo, Garza-Aguirre & Bückle-Ramírez 
(1989) y García-Corona et al. (2018) analizaron su biología reproducti-
va, mientras que García-Domínguez et al. (2018) describieron su ciclo 
reproductivo. Con relación a su uso como bioindicador, Muñoz-Barbosa 
& Huerta-Díaz (2103) reportaron el estado ambiental de la costa este 
del Golfo de California en función de metales pesados derivados de la 
minería, depositados en sedimentos y acumulados en M. capax.

Los estudios acerca de la presencia de Perkinsus spp. en especies 
de mejillón son limitados. Por ejemplo, Itoh et al. (2019) por primera 
vez, detectaron a Perkinsus beihaiensis (Moss, Xiao, Dungan & Reece, 
2008) en el mejillón Mytilus galloprovincialis Lamarck, 1819, en Bahía 
Tokio, Japón, usando la técnica histológica, observando hipnosporas 
mediante la tinción de tioglicolato y confirmando la presencia de la 
especie con análisis de PCR. Con el mismo procedimiento, además de 
la secuenciación genética, Dantas-Neto et al. (2020) detectaron a P. 
beihaiensis en tres moluscos de importancia comercial en el estero Ja-
guaribe, Brasil, incluyendo al mejillón Mytella falcata (d’Orbigny, 1846). 
Hasta ahora, no existen investigaciones del protozoario en el mejillón 
M. capax. El objetivo de este estudio es reportar por primera vez, la pre-
sencia de P. marinus en una población de M. capax de la costa suroeste 
del Golfo de California, en un periodo anual.

MATERIALES Y MÉTODOS

El sitio de muestreo (El puerto minero de Santa Rosalía, SR, 27°20’20” 
N; 112°16’01” W) se localiza en la línea costera de Baja California Sur, 
dentro del Golfo de California (Fig. 1). 

El primer mes de cada estación del año (verano, otoño e invierno 
2019-primavera 2020), se colectaron 60 mejillones (n = 240) mediante 
buceo asistido y/o buceo autónomo. Los mejillones fueron colectados 
y transportados al laboratorio en una hielera con agua de mar para ser 
separados individualmente y eliminar los organismos epibiontes de sus 
conchas (NOM, 1993). Se obtuvieron la altura de la concha (96.76 ± 
24.90 mm) y el peso corporal (92.66 ± 35.37 g) de cada espécimen. En 
cada muestreo se registraron los siguientes parámetros ambientales 
del agua: temperatura y oxígeno disuelto (YSY 55/12FT Oxímetro, Ohio, 
USA), salinidad (ATAGO, S/Mill refractómetro), pH (Hanna, HI 8314 pH-
metro, USA), profundidad y transparencia (disco Secchi). 

En el laboratorio, los mejillones fueron sacrificados en hielo, abier-
tos y despegados de las conchas de acuerdo al Manual de buenas 
prácticas de manejo para el cultivo de moluscos bivalvos propuesto por 
Cáceres-Martínez & Vázquez-Yeomans (2014). De cada espécimen, se 
separaron los tejidos y se formaron dos grupos conteniendo cada uno: 

INTRODUCCIÓN

Entre los parásitos más importantes que se han reportado en moluscos 
bivalvos del Golfo de California destacan el virus OsHV-1 y los proto-
zoarios Marteilia refringens (Grizel, Comps, Bonami, Cousserans, Du-
thoit & Le Pennec, 1974) y Perkinsus marinus [(Mackin, Owen & Collier) 
Levine, 1978], los cuales, han sido encontrados en las almejas Rudi-
tapes philippinarum (Adams & Reeve, 1850) (Renault et al., 2001) y 
Scapharca broughtonii (Adams & Reeve, 1850) (Xin et al., 2018), y en 
los ostiones Magallana (≈Crassostrea) gigas (Thunberg, 1973) y Cras-
sostrea corteziensis (Hertlein, 1951) (Cáceres-Martínez et al., 2008; 
Grijalva-Chon et al., 2013, 2015; Enríquez-Espinoza et al., 2015). Espe-
cíficamente para P. marinus, desde que se comprobó su transfaunación 
de las costas del Océano Atlántico (Bushek & Allen, 1996; Reece et al., 
2008; Cáceres-Martínez et al., 2016) y, posteriormente, se confirmó su 
presencia en las costas del Pacífico Mexicano (Cáceres-Martínez et al., 
2008; Ek-Huchim et al., 2017), este protozoario ha sido detectado en 
ostiones cultivados, fuera (Cáceres-Martínez et al., 2008) y dentro (Cá-
ceres-Martínez et al., 2018) del Golfo de California, sin afectar su pro-
ducción (Villanueva-Fonseca & Escobedo-Bonilla, 2013; Martínez-Gar-
cía et al., 2017; Villanueva-Fonseca et al., 2020); aunque también, se 
ha reportado asociado a mortalidades de ostreidos (Enríquez-Espinoza 
et al., 2010). Debido a la fácil dispersión de este parásito y el riesgo 
que implica su potencial de infección en otras especies de moluscos 
(Villalba et al., 2004), el Laboratorio de Malacología del Centro Inter-
disciplinario de Investigación para el Desarrollo Integral Regional (CII-
DIR-Unidad Sinaloa) del Instituto Politécnico Nacional (IPN), desde hace 
una década, realiza un registro de la ocurrencia de P. marinus y orga-
nismos parecidos a Perkinsus spp., en diferentes especies de bivalvos 
de poblaciones silvestres y cultivadas que habitan en algunas lagunas 
de la costa sureste del Golfo de California. 

Mediante la tinción con tioglicolato, se han detectado presuntas 
hipnosporas de Perkinsus sp. en un banco natural del callo de hacha 
Atrina maura (Sowerby, 1835) (Góngora-Gómez et al., 2016) y en dos 
poblaciones de la almeja chocolata Megapitaria squalida (Sowerby, 
1835) siendo una silvestre (Góngora-Gómez et al., 2020) y otra protegi-
da dentro de un refugio pesquero (Góngora-Gómez et al., 2019a), am-
bos bivalvos habitando en la misma laguna. En otro complejo lagunar 
costero, a 250 km al norte de los reportes anteriormente mencionados, 
Góngora-Gómez et al. (2019b) confirmaron la presencia de hipnosporas 
de Perkinsus sp. en especímenes silvestres de M. squalida, mientras 
que Navarro-Chávez (2021) detectó tales corpúsculos oscuros y esfé-
ricos característicos para las hipnosporas de Perkinsus sp. (OIE, 2019) 
en la almeja arenera Chionista fluctifraga (Sowerby, 1853) cultivada 
en una zona intermareal. En algunas granjas del ostión C. gigas de la 
zona del sureste del Golfo de California, Góngora-Gómez et al. (2019c) 
evidenciaron hipnosporas de este protozoario sin poner en riesgo la 
salud de los organismos, coincidiendo con las observaciones de Villa-
nueva-Fonseca & Escobedo-Bonilla (2013) para la misma especie. Solo 
Villanueva-Fonseca et al. (2020) confirmaron el registro de P. marinus 
mediante análisis molecular (PCR), en el ostión de placer C. cortezien-
sis de granjas experimentales. Todos los estudios anteriores han sido 
reportados en poblaciones silvestres o de cultivo de la costa noreste del 
Golfo de California. La detección de Perkinsus spp. en moluscos bival-
vos del sureste de la península de California es escasa. Cáceres-Mar-
tínez et al. (2018) documentaron el posible efecto de P. marinus en la 
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RESULTADOS
Los intervalos de la temperatura, salinidad, pH y oxígeno disuelto de 
las cuatro estaciones del año, fueron 16-27 °C, 35-36 ups, 7.85-8.21, 
5.75-8.75 mg L-1, respectivamente. La transparencia y profundidad 
fluctuaron desde 1.5 a 4 m. Del total de mejillones analizados con 
RFTM (N = 120), 23 (19.16%) resultaron positivos para presuntas hip-
nosporas, detectándose como esferas oscuras de 5-70 µm de diáme-
tro (Fig. 2). 

Los promedios estacionales de prevalencia y carga parasitaria ob-
tenidos mediante la detección de presuntas hipnosporas de P. marinus 
con MFTR en tejidos de M. capax, no mostraron una tendencia a au-
mentar con el tiempo. La prevalencia presentó un intervalo de 6.66% 
en otoño 2019 a 33.33% en invierno 2019. La carga parasitaria no 
sobrepasó 2.75 hipnosporas/g de tejido; la intensidad de infección es-
tacional fue de negativa a ligera. Con excepción de la salinidad que 
mostró correlación con la carga parasitaria (r = 0.99, p = 0.002), el 
resto de los parámetros físicos y químicos del agua no ejercieron in-
fluencia en los indicadores infecciosos (Fig. 3).

La confirmación de P. marinus por medio de la técnica de PCR 
(Fig. 4), se realizó con el porcentaje de mejillones que dieron positivo 
al MFTR (5%).

glándula digestiva, branquias, músculo aductor, gónada y manto. Para 
la detección de presuntas hipnosporas de P. marinus, un conjunto de 
tejidos (A) de cada mejillón fue incubado en el medio fluido de tioglico-
lato de Ray (RFTM, Ray 1966), de acuerdo con los estándares de la OIE 
(2019); el otro grupo de tejidos (B) se almacenó a -70 °C para el análisis 
confirmatorio con PCR. 

Se añadieron 25 mL de RFTM en tubos de 50 mL estériles jun-
to con las muestras de tejido (A) de cada mejillón para ser incubados 
en oscuridad a 22-24 °C durante 4-7 días. Después, los tubos fueron 
centrifugados a 2000 g por 10 min y el precipitado se digirió (60 °C 
durante 2-6 h) con 20 ml de NaOH 2M por g de tejido. Posteriormente, 
las muestras se lavaron con agua desionizada. Para observar y contar 
las presuntas hipnosporas de P. marinus, se agregó 1 ml de lugol en 
cada tubo. Las hipnosporas se observaron al microscopio (10X y 40X) 
como células esféricas de color oscuro o negro azulado (20-70 µm de 
diámetro) (Bushek et al., 1994; OIE, 2019). La prevalencia [(número de 
organismos con evidencia de hipnosporas/total de organismos)X100, 
Thrusfield, 1995)], carga parasitaria (hipnosporas/g de tejido) e intensi-
dad de infección (negativa = sin hipnosporas, ligera = <1X104 hipnos-
poras/g, moderada = 1X104-5X105 hipnosporas/g, intensa = >5X105 
hipnosporas/g, de acuerdo con Bushek et al., 1994) de P. marinus, se 
obtuvieron en cada muestreo. 

Los mejillones que fueron positivos a la presencia de presuntas 
hipnosporas con RFTM fueron analizadas con la prueba PCR. La ex-
tracción de DNA se realizó de las muestras de tejidos almacenadas (B) 
con reporte de presuntas hipnosporas del conjunto de tejidos (A). Este 
procedimiento se realizó con DNAzol® y proteinasa K, a 0.1 g de tejido 
de branquia, incubándolas a 55 °C durante 24 horas (Pinho-Ferreira 
et al., 2015; Escobedo-Fregoso et al., 2017); la extracción de DNA se 
resuspendió con 50 µL de agua ultrapura y se almacenaron a -20 °C 
hasta su uso. La amplificación de DNA se realizó usando la reacción en 
cadena de polimerasa (PCR) (OIE, 2019) con los primers  PmarITS-70F 
(5´-CTT-TTG-YTW-GAG-WGT-TGC-GAG-ATG -3´ ) y primer inverso Pma-
rITS600R (5’-CGA-GTT-TGC-GAG-TAC-CTC-KAG-AG-3´) para P. marinus 
(Audemard et al., 2004) con un volumen de reacción de 20 µL con 1 
µL de DNA: Buffer 10X, MgCl2 (50Mm), 1 U Taq DNApolimerasa (Invi-
trogen®); dDNT´s (10mM), 1 µL de cada primers y H

2O ultrapura. Las 
condiciones de amplificación fueron: desnaturalización inicial (95 °C 
por 3 min), 35 ciclos de amplificación (95 °C por 1 min, 60 °C por 1 
min y 72 °C por 1 min) y extensión final a 72 ºC por 5 min. En todas las 
reacciones se incluyó un control positivo de ADN genómico de C. cor-
teziensis infectado por P. marinus y un control negativo, consistente en 
la mezcla de reacción de la PCR sustituyendo el ADN por agua ultrapura 
estéril. Los productos de PCR fueron analizados por electroforesis en un 
gel de agarosa al 1% con bromuro de etidio; como referencia, se utilizó 
un marcador de peso molecular de 0.1 a 1 Kb. Se aplicó una carga de 
80 volts por 45 min y se visualizó en el equipo BIO-Rad-Chemidoc-XRS 
con luz UV.

Se realizó una prueba de normalidad (Kolmogorov-Smirnov) a to-
dos los datos obtenidos. Los datos que no mostraron una distribución 
normal fueron transformados (raíz cuadrada) antes de analizarlos es-
tadísticamente. Se obtuvo el coeficiente de correlación (r) entre la pre-
valencia y carga parasitaria con los parámetros del sitio de muestreo 
usando el programa Statgraphics, con un nivel de confianza de 95% 
(p ≤ 0.05).

Figura 1.- Localización geográfica del sitio de muestreo (SR ), Santa Rosalía, 
Baja California Sur, México.
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taron corpúsculos esféricos oscuros, característicos con la descripción 
de las hipnosporas de este parásito (OIE, 2019), en casi el 20% del total 
de mejillones recolectados en un año, los cuales, presentaron una pre-
valencia y carga parasitaria por debajo de 35% y 3 hipnosporas/g, res-
pectivamente. Esta baja prevalencia es similar a las documentadas por 
Cáceres-Martínez et al. (2012) para una población silvestre del “ostión 
perro”, Saccostrea palmula (Carpenter, 1857) y por Navarro-Chávez 
(2021), quien trabajó con la almeja arenera, Chionista fluctifraga, culti-
vada en una zona intermareal. Sin embargo, es menor a la reportada en 
varios estudios realizados con diversas especies de bivalvos en la costa 
este del Golfo de California (Tabla 1), independientemente de haberse 
tratado de poblaciones naturales (Góngora-Gómez et al., 2019b, 2020) 
o de producción controlada (Enríquez-Espinoza et al., 2010, 2015; Vi-
llanueva-Fonseca & Escobedo-Bonilla, 2013; Villanueva-Fonseca et al., 
2020). Por otro lado, la carga parasitaria promedio del mejillón, Modio-
lus capax, en Santa Rosalía, B. C. S., fue tan baja como la encontrada en 
una población silvestre de Atrina maura (Góngora-Gómez et al., 2016) 
y para la almeja chocolata, Megapitaria squalida, y el ostión japonés, 
Magallana (≈Crassostrea) gigas, bajo condiciones de cultivo (Góngo-
ra-Gómez et al., 2019a, 2019c). Lo anterior sugiere que, por la baja pre-
valencia y carga parasitaria encontradas, no es posible determinar una 
tendencia específica con relación al origen de cada especie de bivalvo 
(silvestre o cultivo) estudiada en la costa este de Baja California, lo cual, 
estaría más bien sujeto a la susceptibilidad de cada una de ellas hacia 
la presencia del patógeno en sus tejidos (Villalba et al., 2004). Además, 
el intervalo de la intensidad de infección (negativa a moderada), indica 
que el estado de salud de las poblaciones silvestres o de cultivo repor-
tadas (Tabla 1) no se encontraría amenazada por P. marinus. Lo mismo 
puede deducirse para la población de M. capax en Santa Rosalía, BCS, 
ya que la intensidad de infección fue de negativa a ligera en todo el año.

DISCUSIÓN

Por los diversos reportes que previamente han documentado la pre-
sencia de Perkinsus marinus en el Golfo de California (GC), es posible 
afirmar que este protozoario se ha distribuido y adaptado a las condi-
ciones de la zona habitando en diferentes especies de moluscos bival-
vos (Góngora-Gómez et al., 2016, 2020), principalmente de importancia 
comercial (Enríquez-Espinoza et al., 2010, 2015; Cáceres-Martínez et 
al., 2012), ubicados en la costa este del GC. En este trabajo, se detec-

Figura 2.- Presuntas hipnosporas de Perkinsus marinus en tejido de Modiolus 
capax (tinción de tioglicolato, 40X). Intensidad de infección nivel negativa a li-
gera (˂104 hipnosporas/g, Bushek et al., 1994). Escala de la barra = 100 µm.

Figura 3.- Variación estacional de la prevalencia (%) y carga parasitaria (hipnosporas/g de tejido) obtenidos mediante la detección de presuntas hipnosporas (MFTR) 
de P. marinus en tejidos de M. capax, y temperatura (°C) y salinidad (ups) en Santa Rosalía (SR), Baja California Sur, México.
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De manera general, cuando se obtienen bajos valores en la carga 
parasitaria, que indica una afectación ligera por parte del parásito, el 
diagnóstico de la enfermedad y la confirmación de la especie de Per-
kinsus sp. suele dificultarse, y el uso de la tinción con tioglicolato puede 
no arrojar evidencia patológica suficiente (Petty, 2010), por lo que de-
ben aplicarse otras técnicas con alta sensibilidad y especificidad -mo-
leculares y/o genéticas- como la reacción en cadena de la polimerasa 
(PCR). En este estudio, la mayor prevalencia del parásito por PCR fue de 
5%, siendo menor al obtenido por MFTR; sin embargo, la cantidad de 
material de ácidos nucleicos fue suficiente para que P. marinus fuera 
detectado, coincidiendo con lo documentado por Villanueva-Fonseca & 
Escobedo-Bonilla (2013) para el ostión japonés en cultivo. Dungan & 
Reece (2020) y Vivanco et al. (2020) recomiendan recolectar especíme-
nes moribundos en el entorno del sitio de muestreo para evaluar con 
mayor seguridad mediante estas dos técnicas, el daño infeccioso que 
pueda provocar este protozoario. 

De particular interés, resulta la posible influencia que ejercería la 
actividad antropogénica en la interacción P. marinus/M. capax de la 
zona de muestreo. Específicamente, en la costa este de Baja California 
Sur, se desarrollan diversas actividades antropogénicas (urbanización, 
turismo, pesquería y minería, Romero-Gil, 1991) distintas a las que 
se realizan a lo largo de la costa este del Golfo de California, donde 
predomina la agricultura intensiva, acuacultura y manufactura, entre 
otras (Frías-Espericueta et al., 2011; Muñoz-Sevilla et al., 2017) y cu-
yos efectos en algunas especies de moluscos han sido reportados. Por 
ejemplo, Yee-Duarte et al. (2017, 2018, 2020) revelaron desórdenes 
fisiológicos reproductivos en la almeja chocolata M. squalida asocia-
dos a compuestos tóxicos en la zona de nuestro muestreo. Similares 

La relación entre la expresión infecciosa de P. marinus y algunos 
parámetros está bien documentada. La temperatura y la salinidad son 
los dos factores más reconocidos por inducir la infección de P. marinus 
en bivalvos (Villalba et al., 2004; Cáceres-Martínez & Vázquez-Yeomans, 
2013; Smits et al., 2020). El mayor nivel de infección -asociado también 
a mortalidades-, se relaciona con el final del verano, cuando la tempe-
ratura del agua se mantiene por encima de 25 °C; y/o al aumento en 
la concentración de la salinidad (>25 g L-1) (Ramos-Queiroga et al., 
2016), sin embargo, ambos parámetros pueden actuar separadamente 
en el proceso infeccioso. Por ejemplo, Gignoux-Wolfsohn et al. (2020) 
observaron que la temperatura tuvo un fuerte e inmediato efecto en el 
número de células infecciosas de P. marinus liberadas a la columna de 
agua por ostiones infectados, mientras que la influencia de la salinidad 
en la intensidad de infección estuvo asociada a la exposición de los 
ostiones a altas concentraciones durante varios meses. En el presente 
estudio, solo la salinidad mostró correlación positiva con la cantidad 
de hipnosporas del patógeno detectadas por gramo de tejido anali-
zado, lo cual, pudiera explicarse por el registro de altos valores para 
este parámetro en los cuatro muestreos, manteniéndose por encima 
de 35 g L-1 de salinidad. La Peyre et al. (2006) mencionan que altas 
concentraciones de salinidad en el agua promueven la proliferación de 
P. marinus en algunos ostiones. Lo anterior coincide con las observa-
ciones de Marshall et al. (2021), quienes obtuvieron el mayor grado 
de infección en el ostión del Atlántico, Crassostrea virginica (Gmelin, 
1791) para un sitio de cultivo que registró elevadas concentraciones de 
salinidad dentro del Golfo de México. Sin embargo, no existen reportes 
que describan el comportamiento infeccioso de este protozoario en el 
mejillón “choro” M. capax, por lo que no es posible establecer compa-
raciones específicas.

Figura 4.- Productos de PCR obtenidos mediante electroforesis con gel de agarosa para los tejidos de Modiolus capax en Santa Rosalía, Baja California Sur, México.
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conclusiones fueron reportadas por Roldán-Wong et al. (2018), Cade-
na-Cárdenas et al. (2009) y Muñoz-Barbosa & Huerta-Díaz (2013) para 
el cefalópodo Octopus hubbsorum (Berry, 1953) y algunos mejillones 
como Mytillus edulis (Linnaeus, 1758) y M. capax en esta zona minera. 
De manera puntual, el puerto minero de Santa Rosalía es considerado 
un “hot spot” debido a los altos niveles de metales depositados en el 
sedimento costero (Shumilin et al., 2013). Lo anterior advierte de po-
sibles efectos asociados entre la contaminación local con el grado de 
infección del protozoario en el mejillón, como lo sugiere Morley (2010) 
para otras especies de moluscos. Aunque este estudio no generó evi-
dencia al respecto, es recomendable la realización de estudios patoló-
gicos futuros considerando ambos aspectos.

Se concluye que: 1) P. marinus es reportado por primera vez hospe-
dado en M. capax, 2) el haber encontradoa este protozoario en una es-
pecie sin valor comercial en la costa oeste del GC, indica que P. marinus 
amplió su abanico de distribución, por lo que será necesario monitorear 
su presencia en aquellas especies de moluscos comercialmente impor-
tantes mediante la aplicación de programas sanitarios constantes, 3) la 
prevalencia, carga parasitaria e intensidad infecciosa del protozoario 
sugieren que M. capax presenta baja susceptibilidad a su infección, 
por lo que la salud del mejillón no se encuentra comprometida ante la 
presencia de P. marinus en sus tejidos.
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RESUMEN

Antecedentes. Pontinus rathbuni tiene una distribución que va de Virginia, EE.UU. a Brasil, incluyendo la 
parte norte del Golfo de México, sin embargo, no se tenía evidencia de su presencia en la parte sur de este 
mar. Objetivo. El objetivo de este trabajo es reportar un nuevo registro en el suroeste del Golfo de México, 
incluyendo el máximo registro conocido de su talla. Métodos. Cinco ejemplares fueron capturados en la 
costa del sur de Veracruz por medio de palangre de profundidad (entre los 160 a 300 m de profundidad), y se 
preservaron en una colección científica. Resultados. Los ejemplares de P. rathbuni, eran adultos, entre los 
178 - 235 mm de longitud patrón y 145 - 450 g de peso, se reconocieron por tener 17 radios en la aleta pec-
toral, la tercera espina dorsal no es alargada ni hay desarrollo del proceso ventral del hipohial. Conclusiones. 
Este registro amplió su distribución en 1,065 km al sur del Golfo de México, es el primer registro corroborado 
para México, y se presenta una marca de talla corporal para la especie.

Palabras clave: nuevo registro, amplitud de distribución, Pontinus rathbuni, México

ABSTRACT

Background. Pontinus rathbuni has a distribution from Virginia to Brazil, USA, including the north of The Gulf 
of Mexico, nevertheless, there was not evidence of its presence in the southern part of these sea. Goals. The 
objective of this work is to report a new record in the southwestern of The Gulf of Mexico, including the larger 
known record of its size. Methods. Five specimens were captured by deep longline (between 160 to 300 
m of depth), in the south coast of Veracruz, and they were preserved in a scientific collection. Results. The 
specimen of P. rathbuni were adults between 178 to 235 mm of standard length and around of 145 - 450 g 
of weight. They were recognized by have 17 rays on pectoral fin, the third dorsal spine is not elongated and 
there is not their development of the ventral process of the hypohyal. Conclusions. This record has expanded 
its distribution in 1,065 km toward the south of The Gulf of Mexico and this is the first record corroborated to 
Mexico. Also, there is a remarkable corporal size for this species.

Keywords: new record, range extension, Pontinus rathbuni, Mexico

El género Pontinus Poey, 1860 se diagnóstica por tener las siguientes características: aleta dorsal con XI+I,9-
10; la aleta anal cuenta con III,5; la aleta pectoral con 15 a 20 radios sin ramificación; presencia de vejiga 
gaseosa; escamas ctenoideas; sin fosa occipital; presencia de escamas en el área infraorbital, postorbital 
y occipital; dientes en el dentario, premaxila, palatino y faríngeo (Eschmeyer, 1965, 1969). Actualmente se 
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cializadas (Poss & Eschmeyer, 2002; McEachran & Fechhelm, 2005). 
Los datos merísticos y morfométricos fueron tomados de acuerdo con 
Hubbs & Lagler (1958) con algunas modificaciones para el grupo (Esch-
meyer, 1965). El conteo de los radios caudales se basó en la propuesta 
de Fricke (1983). Se utilizó un vernier (± 0.01 mm) y una balanza digital 
(± 5 g). Los especímenes se depositaron en la Colección Ictiológica de 
la Facultad de Estudios Superiores Iztacala (CIFI), Universidad Nacional 
Autónoma de México. 

Los ejemplares capturados de Pontinus rathbuni son organismos 
adultos (CIFI-1903, CIFI-1917; Fig. 2), con un intervalo de 212-291 mm 
de longitud total, 167-235 mm de longitud patrón (LP) y un peso de 
145-450 g. Los valores morfológicos de cada ejemplar se encuentran 
expresados en la Tabla 1. Presentaron los siguientes valores merísticos 
modales: en la aleta dorsal XII,10; la aleta anal III-6; aleta pectoral 17; 
aleta pélvica I,5; 7 radios branquióstegos; 5-7/9 branquiespinas en el 
primer arco (superior/inferior); y 25-27 escamas tubulares en la línea 
lateral. La coloración antes de su fijación (formol 10%) es rojiza con 
tintes rosados. La intensidad del color decrece conforme pasa el tiempo 
de preservación (alcohol etílico 70%), hasta tener un color blanqueci-
no-amarillento de fondo con algunos ligeros parches negruzcos en el 
dorso y región cefálica. Junto con el espécimen fueron capturados dos 
especies de escorpénidos de profundidad, Neomerinthe hemingwayi 
Fowler, 1935 (n=2, 247-285 mm de LP; Fig. 2A) y P. longispinis Goode 
& Bean, 1896 (n=3, 128-154 mm de LP; Fig. 2B). 

reconocen 20 especies válidas en el género (Fricke et al., 2021), de las 
cuales cinco son registradas en el Atlántico occidental: Pontinus castor 
Poey, 1860, P. helena Eschmeyer, 1965, P. longispinis Goode & Bean, 
1896, P. nematophthalmus (Günther, 1860), P. rathbuni Goode & Bean, 
1896; mientras que el estatus taxonómico de la especie nominal P. co-
rallinus Miranda Ribeiro, 1903 necesita ser resuelto (Eschmeyer, 1969).

Pontinus rathbuni es una especie demersal, cuya biología es prác-
ticamente desconocida, se caracteriza por tener 17 radios en la aleta 
pectoral, la tercera espina dorsal no es alargada y no hay desarrollo del 
proceso ventral del hipohial. Habita en la región costera y áreas roco-
sas de profundidad, entre los 73 a 366 m (Poss & Eschmeyer, 2002). 
Su distribución va de Virginia a Florida en las costas de EE.UU., y con 
registros esporádicos entre Yucatán, México a Brasil (Kells & Carpenter, 
2011; Klautau et al., 2020), además se ha reportado en la parte norte 
del Golfo de México, en donde es más común en la región nororiental 
(McEachran & Fechhelm, 2005). En esta contribución presentamos el 
registro más sureño de la especie en el Golfo de México y el primer 
registro verificado en las aguas mexicanas.

Cinco ejemplares de Pontinus rathbuni fueron capturados por 
la pesca artesanal, un ejemplar el 24 de junio de 2021 y el resto el 
11 de noviembre de 2021, en la costa sur del estado de Veracruz 
(18°34′32.1′N, 94°46′58.32′W; 18°46′59.51′′N, 95°09′51.96′′W; Fig. 
1), México, usando un palangre de fondo que operó entre los 160 a 300 
m de profundidad. Los especímenes se determinaron con claves espe-

Figura 1. Pontinus rathbuni. A) Mapa señalando la distribución Pontinus rathbuni; nuevos registros en el Golfo de México (estrella negra), y registros previos (puntos 
negros) basados en datos obtenidos de GBIF (2021). 
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Figura 2. Especies de escorpénidos de profundidad capturados en sur del Golfo de México: A) Neomerinthe hemingwayi, B) Pontinus longispinis, C) P. rathbuni con 
coloración antes del proceso de fijación (CIFI-1903, 178 mm de longitud patrón) y D) ejemplar de P. rathbuni después del proceso de fijación y récord en talla (CIFI-
1917, 291 mm de LT). La línea de escala = 5 cm.
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El grupo de escorpénidos en el Atlántico occidental fue revisado 
por Eschmeyer (1969), proporciona una clave para reconocer a las es-
pecies del género Pontinus, y enumera localidades puntuales para P. 
rathbuni sin señalar una localidad en territorio mexicano. La especie P. 
rathbuni tiene una amplia distribución en el Atlántico occidental, aun-
que en ciertas regiones suele ser más común. Así, la mayoría de los 
registros de su presencia en el norte del Golfo de México se concentran 
en la parte nororiental en comparación con los escasos registros del 
área noroccidental (McEachran & Fechhelm, 2005). Mientras que para 
la región centro-sur del Golfo de México no existe un registro válido, 
a pesar de los recientes estudios en la zona demersal de profundi-
dad, en donde se ha capturado a su congénere P. longispinis con quien 
comparte cierta área geográfica (Ramírez et al., 2019). Por lo que el 
presente registro aumenta en más de 1,065 km al sur su distribución 
en el Golfo de México. En la región en donde fue capturado el ejemplar, 
área costera de Los Tuxtlas, ya había sido registrada la presencia de las 
especies de peces escorpión P. longispinis y Neomerinthe hemingwayi 
(Schaldach et al., 1997). 

Los tamaños observados son cercanos al tamaño máximo reporta-
do, 197 mm LP (McEachran & Fechhelm, 2005), y dos de ellos tuvieron 

un mayor registro corporal (207 y 235 mm LP), indicando la presencia 
de especímenes maduros. Esto podría dar soporte a los registros lar-
vales señalados por Flores-Coto et al. (2009) en el Golfo de Campeche. 
De acuerdo con los últimos trabajos en la zona, el ambiente es propi-
cio para comunidades típicas de ambientes mesofóticos y rarifóticos 
(Del Moral-Flores et al., 2021), su estudio podrá ayudar a comprender 
las conexiones batimétricas que existen entre la fauna de ambientes 
templados, en el Atlántico noroccidental. Sin embargo, hay aún mucho 
desconocimiento sobre la fauna demersal de profundidad a lo largo de 
la región costera de la parte mexicana del Golfo de México.

De acuerdo con Acero-P. & Navas-S. (1997) existe una disconti-
nuidad geográfica de P. rathbuni en el Atlántico occidental que podría 
dar indicio de una forma sureña diferente a la de Norteamérica, para lo 
cual es necesario hacer una revisión detallada, aumentando el número 
de ejemplares de ambas regiones, ya que ellos observaron diferencias 
a nivel merístico y morfométrico en los ejemplares capturados en la 
parte colombiana, principalmente en el número de radios en la aleta 
pectoral y la longitud cefálica, hocico y altura corporal. Los ejemplares 
del sur del Golfo de México coinciden con los datos de la revisión de Es-
chmeyer (1969) para la especie, y ningún ejemplar presentó 16 radios 
pectorales, como en la región colombiana (Acero-P. & Nava-S., 1997).

Tabla 1. Datos morfométricos y merísticos de los especímenes de Pontinus rathbuni. En paréntesis se presentan las medidas como porcentaje de 
la longitud patrón (%). LT longitud total; LP longitud patrón; LPr longitud predorsal; LC longitud cefálica, DO diámetro orbital; LH longitud de hocico; 
AI ancho interorbital; Ms longitud mandíbula superior; MA máxima altura corporal; LPe longitud de la aleta pectoral; LPv longitud de la aleta pélvica; 
LCd longitud de la aleta caudal; P peso; AD aleta dorsal; A aleta anal; Pe aleta pectoral; Pv aleta pélvica; C aleta caudal; rB radios branquióstegos; 
Br s/i branquiespinas del arco superior e inferior incluyendo reminiscencias; Es escamas tubulares con poro en la línea lateral. (*) Organismos que 
superan la longitud total reportada previamente.

CIFI-1903 CIFI-1917 (Min-Máx) Eschmeyer (1969)
Colombia

Acero-P. y Nava S. (1997)
LT 222 217 212 265* 291*
LP 178 173 167 207 235 38-197 36.3-113.4
LPr 62.37 61.62 61.34 72.77 84.18 (35.0-36.7) (36-42) (34.8-46.4)
LC 81.05 80.58 81.23 95.03 105.4 (44.8-48.6) (42-48) (43.8-51)
DO 20.52 22.19 23.3 24.38 25.16 (10.7-14.0) (11-16) (11.2-15.1)
LH 25.14 20.1 18.97 25.86 31.45 (11.4-14.1) (11-14) (9.8-15.9)
AI 6.82 7.22 7.14 8.67 9.21 (3.8-4.3) (3.1-5) (3.6-5.4)
Ms 36.1 35.5 37.65 42.2 44.58 (19.0-22.5) (18.8-24)
MA 57.36 55.75 54.15 70.16 77.66 (32.2-33.9) (30-38) (28.4-35.4)
LPe 53.28 59.18 55.62 74.66 71.2 (29.9-36.1) - -
LPv 46.53 46.74 44.36 58.21 61.85 (26.1-28.1) - -
LCd 45.31 45.38 43.79 58.79 56.11 (23.9-28.4) - -
P 155 160 145 325 450 - -

Merística
AD XII,10 XII,10 XII,9 XII,10 XII,11 XII,9 XII,9
A III,5 III,5 III,6 III,6 III,6 - -
Pe 17 17 17 17 17 17 16(7),17(15)
Pv I,5 I,5 I,5 I,5 I,5 - -
C (iv),ii,12,

ii,(iv)

(v),iii,11,

ii,(iv)

(v),ii,11

,iii,(iii)

(iii),ii,11,

iii,(iv)

(iv),ii,12,

iii,(iii)

- -

rBr 7 7 7 7 7 - -
Br s/i 7/9 5/9 7/9 5/9 6/9 6-7/8-9 -

Es 25 26 26 25 27 - -
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