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ABSTRACT

Background. In Veracruz, Mexico, 68 species of estuarine decapod crustaceans have been recorded. Of the-
se, 11 belong to the infraorder Caridea, and 8 species have been recorded in freshwater systems. Goals. The 
present study analyzed the specific richness and abundance of carideans postlarvae and their relationship 
with the dynamics of environmental factors in the estuary of the Jamapa River, Veracruz, southwest of the 
Gulf of Mexico. Methods. The following environmental factors were measured: dissolved oxygen, temperatu-
re, total dissolved solids, pH, and salinity. The captures were made with light traps and shrimp bait. The gene-
ralized least squares model was used to determine the relationships between the environmental factors with 
the five months and five sampling sites. The generalized linear model was used to determine the relationships 
between the abundance of the postlarvae and the months, sites, and environmental factors. Results. A total 
of 8,649 carideans postlarvae were collected, of which 257 belonged to Macrobrachium acanthurus, 1,016 
belonged to M. olfersii, and 7,376 belonged to Potimirim mexicana. The highest abundance of the three 
species was found at the site located on the dock of the Boca del Río Technological Institute, with 6,627 
carideans. Conclusion. The abundances of postlarvae of P. mexicana and M. olfersii were within the values 
reported in other studies. However, the abundance of M. acanthurus was low, which may be related to the 
high values of total dissolved solids or overfishing. The highest density of postlarvae of carideans occurred in 
the rainy season in sites with Thypha domingensis vegetation.

Keywords: Atyidae, Caridean shrimps, diversity, estuarine system, Palaemonidae 

RESUMEN

Antecedentes. En Veracruz, México, se han registrado 68 especies de crustáceos decápodos de estuario. 
De ellas, 11 pertenecen al infraorden Caridea y 8 especies han sido registradas en sistemas de agua dulce. 
Objetivos. El presente estudio analizó la riqueza y abundancia específica de postlarvas de carideos y su 
relación con la dinámica de factores ambientales en el estuario del Río Jamapa, Veracruz, suroeste del Golfo 
de México. Métodos. Se midieron los siguientes factores ambientales: oxígeno disuelto, temperatura, sólidos 
disueltos totales, pH y salinidad. Las capturas se realizaron con trampas ligeras y cebo para camarones. 
Se utilizó el modelo de mínimos cuadrados generalizado para determinar las relaciones entre los factores 
ambientales con los cinco meses y los cinco sitios de muestreo. Se utilizó el modelo lineal generalizado para 
determinar las relaciones entre la abundancia de las postlarvas y los meses, sitios y factores ambientales. 
Resultados. Se recolectaron un total de 8,649 postlarvas de carideos, de las cuales 257 pertenecían a Ma-
crobrachium acanthurus, 1,016 a M. olfersii y 7,376 a Potimirim mexicana. La mayor abundancia de las tres 
especies se encontró en el sitio ubicado en el muelle del Instituto Tecnológico de Boca del Río, con 6,627 
carideos. Conclusión. Las abundancias de postlarvas de P. mexicana y M. olfersii estuvieron dentro de los 
valores reportados en otros estudios. Sin embargo, la abundancia de M. acanthurus fue baja, lo que puede 
estar relacionado con los altos valores de sólidos disueltos totales o la sobrepesca. La mayor densidad de 
postlarvas de carideos se presentó en la época de lluvias en sitios con vegetación de Thypha domingensis.

Palabras clave: Atyidae, Camarones carideos, diversidad, Palemónidae, sistema estuarino 
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the estuarine inlet find of the Río Jamapa called Barco. The fourth and 
fifth sites (Venecia and Estero) were located to the southeast, in com-
munication with the Mandinga Lagoon. The sampling campaign was 
carried out in September (i.e., the rainy season), November, January, 
March (i.e., the cold front season), and May (i.e., the dry season) of 
2019. The biological material was collected over 12 h using a light trap 
(Cházaro-Olvera et al., 2018). The light trap was placed at the sampling 
sites at a depth of 0.5 m during the full moon phase because this lu-
nar phase is when the effect of positive phototropism of zooplankton is 
maximized. The trap was placed at 20:00 h on the first sampling day 
and removed at 8:00 h the following day. Each sample was filtered 
through a 300 μm sieve and preserved in 0.5 L plastic bottles. Sub-
sequently, the samples were fixed with 70% ethyl alcohol and labeled 
with information on the location, date, time, and type of sampling. The 
abiotic parameters of water temperature (°C), salinity, total dissolved 
solids (ppm), dissolved oxygen (mg L-1), and pH were measured in situ 
with a Hanna® HI 9828 multiparameter every month and at each site at 
the beginning and end of the sampling; later, the average and standard 
deviation were obtained. 

Laboratory work 

The biological material was transported to the Crustacean Laboratory of 
the FES Iztacala. The material was reviewed, separated, and identified to 
the species level with the help of a stereoscopic microscope and an optical 
microscope following the criteria of Holthuis (1954) and Williams (1984).

Statistical analysis

A generalized least squares (GLS) model was used to determine the 
relationships between the environmental factors, the five months, and 
the five sampling sites (Zuur et al., 2007). After finding statistically sig-
nificant differences between the means of the environmental factors 
of the months and sampling sites, Tukey’s post hoc test was applied 
(Sokal & Rohlf, 1995). A generalized linear model (GLM) was used to de-
termine the relationships between the abundance of caridean species 
in the postlarva stage with respect to sites, months, and environmental 
factors. A Poisson logarithmic linear (per counts) model was used, con-
sidering each species’ abundance as dependent variable, the months 
and sampling sites as fixed factors and the environmental factors were 
considered as independent variables. A type III analysis was performed, 
and the chi-square statistic was obtained using the Wald model. Pre-
viously, the values of the environmental factors were transformed to 
arcsine and the abundance values of the species to log(n+1) (Zuur et 
al., 2007). The GLS and GLM analyses were performed using SPSS Sta-
tistics 25 software of IBM corporation.

RESULTS

Environmental parameters

The concentration of dissolved oxygen had a range of 3.65 ± 0.65 mg 
L-1 in November to 6.65 ± 0.04 mg L-1 in May (Table 1). The GLS 
test showed a statistically significant relationship between the dissol-
ved oxygen and the sampling months (r = 0.74; P < 0.001; Table 2). 
Statistically significant differences were not found between the dissol-
ved oxygen concentrations of the sampling sites (P < 0.05). However, 
statistically significant differences were found between the sampling 
months (P < 0.05). After applying Tukey’s post hoc test, only significant 
differences between May and September were found (P < 0.05).

INTRODUCTION

The infraorder Caridea is made up of 3,754 described species grouped 
into 45 families; among the most diverse are the families Atyideae, with 
526 species, and Palaemonidae, with 1,090 species (WoRMS, 2024). In 
Veracruz, Mexico, 68 species of estuarine decapod crustaceans have 
been recorded. A total of 11 of these species belong to the infraorder 
Caridea. In freshwater systems, 38 species have been recorded, and 8 
of those species are part of the infraorder (Álvarez et al., 2011).

The Potimirim genus from the Atyidae family and the Machrobra-
chium genus from the Palaemonidae family have been reported along 
the coastline and in the rivers of Veracruz (Alonso-Reyes et al., 2010; 
Cházaro-Olvera et al., 2021) and in estuaries and freshwater systems 
(Álvarez et al., 2011). During their development, the individuals from 
these families undergo four stages: zoea, postlarva, juvenile, and adult 
(Hernández-Vergara & Jiménez-Rojo, 2008). The postlarvae of these 
carideans present morpho-physiological adaptations to be able to carry 
out migrations between the river, estuary, and maritime waters near 
the coast (De Grave, 2008). This migration is classified as an active 
movement when the organisms can perform vertical migrations in the 
water column, or it can be a passive movement when the organisms 
are transfer by currents (Guerao, 1995). The transport of caridean lar-
vae and postlarvae to estuaries is related with the river currents to the 
estuaries (Anger, 2013). Therefore, the passive dispersal of larvae and 
postlarvae may be a factor that determines the recruitment of carideans 
to estuarine systems, where they return to the river to freshwater condi-
tions after completing development to the juvenile stage.

Postlarvae recruitment has only been documented by Cháza-
ro-Olvera (1996), Cházaro-Olvera et al. (2007a), Cházaro-Olvera et al. 
(2007b), and Cházaro-Olvera et al. (2009). Thus, the present work will 
increase the knowledge about the dynamics of the transport of caridean 
postlarvae in the Jamapa River estuary, Veracruz, located southwest 
of the Gulf of Mexico. To do this, the present work aims to analyze the 
abundance and diversity of the organisms of this infraorder and deter-
mine their relationships with physicochemical factors.

MATERIALS AND METHODS

Study area

The Jamapa River basin is located between 18°45’–19°14’N and 
95°56’–97°17’W (Fuentes-Mariles et al., 2014). The estuary dischar-
ges its waters in the Veracruzano Reef System National Park (PNSAV) 
(Liaño-Carrera et al., 2019). The estuary has a micro-tidal modulation 
of approximately 2.0 m, with biweekly synodic semidiurnal, diurnal, 
and lunisolar components (Salas-Monreal et al., 2019). The estuary 
also has a navigation channel in the southern part that generates im-
portant changes in its dynamics (Salas-Monreal et al., 2019). The shi-
pping channel of the estuary produces strong currents of more than 
0.5 ms-1 and a continuous exchange of brackish water with the ocean 
(Salas-Monreal et al., 2020) (Figure 1).

Fieldwork

Specimens were collected at five sites. The first site was located to the 
south of the estuary, at the jetty of the Instituto Tecnológico de Boca del 
Río, Veracruz (ITBOCA). The second site was located to the north of the 
estuary at the jetty of the Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías of 
the Universidad Veracruzana (ICIMAP). The third site was located near 
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The range of total dissolved solids was 10.95 ± 1.05 ppm in May 
and 5,842 ± 856 ppm in March (Table 1). The relationship between total 
dissolved solids and the sites and months of sampling was positive (r= 
0.62) and significant (P < 0.05). Only the sites presented significant 
differences (P < 0.05) (Table 2). Tukey’s test only showed significant 
differences between the ICIMAP and Venecia sites (P < 0.05).

Abundance and specific richness

In total, 8,649 caridean postlarvae were collected, of which 257 belon-
ged to Machrobrachium acanthurus (Weigmann, 1836), 1,016 belonged 
to Macrobrachium olfersii (Weigmann, 1836), and 7,376 belonged to 
Potimirim mexicana (De Saussure, 1857). The greatest abundance of 
M. acanthurus, M. olfersii, and P. mexicana was found at the ITBOCA 
site with 6,627 postlarvae, and the lowest abundance was found at 
Venecia with 361 postlarvae. According to the collection months, the 
highest abundance of the three species was found in September with 
5,030 postlarvae, and the lowest abundance was found in March with 
only 40 postlarvae (Table 3).

When the GLM analysis was applied to the abundance of postlarvae of 
P. mexicana, it was observed that the variation was related to the five envi-
ronmental factors (P < 0.05). The abundance of M. acanthurus postlarvae 
was related to the dissolved oxygen and total dissolved solids (P < 0.05). 
The abundance of M. olfersii postlarvae was related to dissolved oxygen, 
temperature, total dissolved solids, and salinity (P < 0.05; Table 4).

The temperature ranged from 21.66 ± 0.04℃ in January to 31.64 
± 0.11℃ in May (Table 1). The test GLS showed that there was a posi-
tive significant relationship between the temperature with the sites and 
months of sampling (r = 0.73; P < 0.05) (Table 2). Significant differen-
ces were observed among the sampling months (P < 0.001) (Table 2). 
When applying Tukey’s test, statistically significant differences between 
May and January, March and Nov, and January and September were 
found (P < 0.05).

Salinity ranged from 0.97 ± 0.06 in September to 35.65 ± 0.01 
in May (Table 1). Salinity showed a high correlation with the sites and 
sampling months (r = 0.91; P < 0.001) (Table 2). Significant differen-
ces were found between sites and between months (P < 0.001). After 
applying Tukey’s post hoc test, significant statistical differences were 
found between the ITBOCA, ICIMAP, and Barco sites and the Estero and 
Venecia sampling sites (P < 0.05). With respect to months, May differed 
from the other five sampling months. January was significantly different 
from September (P < 0.05). 

The pH ranged from 7.03 ± 0.46 in November to 7.85 ± 0.06 in 
January (Table 1). The GLS test showed a significant positive relations-
hip between pH and the sites and months of sampling (r = 0.79; P < 
0.001). Significant differences were found only between the months 
sampled (P < 0.001) (Table 2). Tukey’s test showed that there were 
only significant differences between January and September (P < 0.05).

Figure 1. Locations of sampling sites in the estuary of the Río Jamapa, Boca del Río, Veracruz, México. ITBOCA: Instituto Tecnológico de Boca del 
Río; ICIMAP: Instituto de Ciencias Marinas y Pesquerías, Universidad Veracruzana.
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the river (Castañeda-Chávez et al., 2017; Salas-Monreal et al., 2020). 
Furthermore, the high quantity of organic matter transported in the ra-
iny season by the river’s own water may decrease the concentration 
of dissolved oxygen. The dissolved oxygen concentration enables the 
species of Macrobrachium to be present in the estuary. In this regard, 
Urbano et al. (2010) mentioned that values around 5.30 ± 2.15 mgL-1 
are within the normal range for the cultivation of postlarvae of most 
river prawn species. Likewise, Mires (1983) pointed out that the dissol-
ved oxygen concentration suitable for the survival of shrimp postlarvae 
of the species M. rosenbergii (De Man, 1879) is 2.5–8.4 mgL-1.

DISCUSSION

In the study area, dissolved oxygen values have been reported to range 
from 5.63 mg L-1 in the dry season to 5.55 mg L-1 in the cold front 
season and 5.35 mgL-1 in the rainy season (Castañeda-Chávez et al., 
2017). These values are consistent with the dissolved oxygen values 
found in this study. In September, November, and January (i.e., the end 
of the rainy season and the cold front season), the concentration of 
dissolved oxygen decreased. This may be because this area has been 
classified as an urban estuary, so there are discharges of wastewater to 

Table 1. Environmental factors of the Jamapa River estuary, Boca del Río, Veracruz. ITBOCA: Instituto Tecnológico de Boca del Río; ICIMAP: Instituto 
de Ciencias Marinas y Pesquerías, Universidad Veracruzana; SD, standard deviation. DO: Dissolved oxygen, Sal: salinity, Temp: temperature, Tds: 
total dissolved solids.

Month Sampling site DO (mgL-1) pH Temp (°C) Sal (PSU) Tds (ppm)

September

ITBOCA 5.28 ± 0.06 7.18 ± 0.01 28.47 ± 0.65 0.97 ± 0.06 890 ± 50

ICIMAP 3.88 ± 0.96 7.29 ± 0.09 30.05 ± 1.02 1.07 ± 0.23 904 ± 31

Barco 4.02 ± 0.02 7.18 ± 0.04 29.51 ± 0.58 2.7 ± 0.75 1874 ± 106

Venecia 4.85 ± 0.22 7.13 ± 0.01 29.48 ± 0.66 8.31 ± 0.93 258 ± 44

Estero 4.20 ± 0.14 7.19 ± 0.06 20.11 ± 0.17 14.29 ± 1.46 1054 ± 78

  Average ± SD 4.44 ± 0.06 7.19 ± 0.06 27.52 ± 4.18 5.47 ± 5.77 996 ± 578

November

ITBOCA 5.38 ± 0.26 7.75 ± 0.26 22.64 ± 0.66 6.16 ± 0.52 4688 ± 1648

ICIMAP 3.99 ± 0.46 7.03 ± 0.46 24.32 ± 0.54 6.09 ± 1.13 4493 ± 363

Barco 3.65 ± 0.65 7.16 ± 0.65 27.64 ± 0.11 5.22 ± 0.59 4226 ± 147

Venecia 4.92 ± 0.1 7.50 ± 0.1 26.09 ± 0.37 22.04 ± 0.46 18.13 ± 1.18

Estero 4.96 ± 0.0 7.2 ± 0.07 26.45 ± 0.87 22.39 ± 1.12 18.16 ± 1.34

  Average ± SD 4.58 ± 0.72 7.33 ± 0.29 25.48 ± 1.97 12.38 ± 8.99 2689 ± 2244

January

ITBOCA 6.01 ± 0.01 7.44 ± 0.01 23.08 ± 0.78 7.04 ± 1.20 5006 ± 626

ICIMAP 5.11 ± 0.15 7.65 ± 0.03 21.66 ± 0.04 7.46 ± 1.65 5091 ± 617

Barco 4.11 ± 0.14 7.34 ± 0.02 22.6 ± 0.07 12.89 ± 0.95 10.95 ± 1.05

Venecia 4.31 ± 0.08 7.85 ± 0.06 22.13 ± 0.71 34.03 ± 0.99 25.97 ± 0.47

Estero 4.75 ± 0.21 7.34 ± 0.02 22.38 ± 0.87 33.65 ± 0.36 25.53 ± 0.24

  Average ± SD 4.85 ± 0.75 7.52 ± 0.22 22.37 ± 0.53 19.01 ± 13.73 2032 ± 2754

March

ITBOCA 6.11 ± 0.14 7.16 ± 0.01 24.61 ± 0.57 6.14 ± 0.26 4913 ± 490

ICIMAP 5.44 ± 0.32 7.24 ± 0.04 24.42 ± 0.21 8.02 ± 0.86 5842 ± 856

Barco 5.15 ± 0.05 7.18 ± 0.01 24.81 ± 0.28 17.99 ± 2.33 14.36 ± 1.42

Venecia 5.07 ± 0.06 7.19 ± 0.02 22.97 ± 0.51 33.93 ± 0.81 27.96 ± 2.37

Estero 6.19 ± 0.03 7.21 ± 0.04 22.66 ± 0.14 34.99 ± 0.43 27.86 ± 1.6

  Average ± SD 5.59 ± 0.53 7.2 ± 0.03 23.89 ± 0.99 20.21 ± 13.77 2165 ± 2950

May

ITBOCA 4.87 ± 0.21 7.62 ± 0.10 31.64 ± 0.11 33.37 ± 0.27 26.04 ± 0.83

ICIMAP 6.65 ± 0.04 7.34 ± 0.01 30.45 ± 0.17 33.84 ± 0.22 26.89 ± 0.18

Barco 6.06 ± 0.04 7.53 ± 0.04 28.91 ± 0.16 35.65 ± 0.01 27.57 ± 0.76

Venecia 5.7 ± 0.37 7.56 ± 0.37 28.81 ± 0.32 35.39 ± 0.54 26.89 ± 0.18

Estero 5.43 ± 0.27 7.44 ± 0.27 28.92 ± 0.23 35.57 ± 0.04 27.13 ± 0.28

  Average ± SD 5.74 ± 0.67 7.49 ± 0.11 29.74 ± 1.26 34.76 ± 1.08 26.9 ± 0.56
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(Aké-Castillo et al., 2016; González-Vázquez et al., 2019). In the present 
work, a wide variation of salinity was also observed. Some river prawn 
species, such as M. americanum, develop adequately between 3 and 
15 psu (Chung, 2001; López-Uriostegui et al., 2020). This implies that 
the Macrobrachium river prawns require brackish water in their post-
larvae development, while juveniles and adults prefer low-salinity water 
or freshwater (Graziani et al., 1995).

Lorán-Nuñez (2013) reported an abundance of 69–120 M. acan-
thurus postlarvae and juveniles in the lower basin of the Papaloapan 
River. This range is similar to the abundance identified in the present 
study in the estuary of the Jamapa River, where the abundance was 
18–164 in the months of capture. The highest abundance was found in 
September (i.e., the rainy season) at the ITBOCA sampling site, which 
was characterized by the presence of Thypha domingensis Persoon 
1807 vegetation. This finding is consistent with what was reported by 
Lorán-Nuñez (2013), who found the highest values of abundance in 
the rainy season. It is important to mention that in a study carried out 
at another latitude on the banks of the Iguape River in São Paulo, Bra-
zil, the abundance of M. olfersii was 23,818 postlarvae, juveniles and 
adults (Ribeiro et al., 2020).

In this region of the Gulf of Mexico, in the cold front season, Jas-
so-Montoya (2012), Avendaño-Álvarez (2013), Contreras-Espinoza 
(2016), and Castañeda-Chávez et al. (2017) reported that the tempe-
rature decreases to between 23℃ and 24℃. In the study zone, Cháza-
ro-Olvera et al. (2022) registered a temperature of 25.11℃ ± 0.12 °C in 
ITBOCA in the cold front season, while Contreras-Espinoza (2016) men-
tioned that the Jamapa River temperature was 25℃ in the cold front 
season and 29.4℃ in the rainy season. Therefore, the temperature va-
lues in the Jamapa River estuary are consistent with the behavior of the 
region’s climatic seasons (Zavala-Hidalgo et al., 2006). We consider it 
important to use the Mexican regulations (NOM-001-SEMARNAT-2021) 
to compare the values obtained in this study. The temperature regis-
tered in this work does not exceed the maximum permissible limit of 
35℃ defined by the official Mexican standard. Existing research shows 
that the growth of the different stages of development of M. ameri-
canum (Spence Bate 1868) is optimal at a temperature of 26–29℃ 
(López-Uriostegui et al., 2020). Cházaro-Olvera et al. (2022) recollected 
postlarvae of M. acanthurus and M. olfersii in these temperature values. 

In the Jamapa River estuary, a range of salinity values have been 
recorded from 2 psu in the rainy season to 21 psu in the dry season 

Table 2. Generalized least squares model (GLS) for environmental factors registered in the inlet of the River Jamapa, Boca del Río, Vera-
cruz during 2018 and 2019. df: degrees of freedom, Do: Dissolved oxygen, F: statistic in ANOVA (analysis of variance), Temp: temperature, 
Tds: total dissolved solids, P: probability level.

  Do pH Temp °C Tds Sal
Origin df F P F P F P F P F P
Corrected model 8 5.79 0.001 7.44 <0.001 5.39 0.002 3.19 0.023 18.74 <0.001
Intersection 1 360.44 <0.001 11810.17 <0.001 3172.72 <0.001 23.01 <0.001 286.41 <0.001

Site 4 1.98 0.15 3.27 0.04 1.66 0.21 4.31 0.015 14.17 <.0001
Month 4 9.62 <0.001 11.6 <0.001 9.13 <0.001 2.09 0.13 23.29 <0.001

Error 16
Total 25
Correlation coefficient (r) 0.74 0.79 0.73 0.62 0.91

Table 3. Carideans of the Jamapa River estuary. Abundances of five places and five months. 

Site

Species/Community Factor ITBOCA ICIMAP Barco Venecia Estero Total

Macrobrachium acanthurus (Weigmann, 1836) 223 23 0 0 11 257

Macrobrachium olfersii (Weigmann, 1836) 658 181 62 50 65 1016

Potimirim mexicana (De Saussure, 1857) 5746 188 805 311 326 7376

Total 6627 392 867 361 402 8649

Month

Species/Community Factor September November January March May Total

Macrobrachium acanthurus (Weigmann, 1836) 164 34 20 18 21 257

Macrobrachium olfersii (Weigmann, 1836) 609 122 98 10 177 1016

Potimirim mexicana (De Saussure, 1857) 4257 533 2436 12 138 7376

Total 5030 689 2554 40 336 8649
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carideans in Laguna Madre, Tamaulipas, where two of them were as-
sociated with submerged vegetation or littoral vegetation. On the other 
hand, the authors reported 11 species of carideans in Laguna de Ter-
minos, Campeche, where five species were associated with submerged 
vegetation. In each of the lagoons the authors found at least one domi-
nant species in the taxocene, which is consistent with the present study 
where the postlarvae of P. mexicana were dominant. In the Papaloapan 
River, Miranda-Vidal et al. (2016) also found that P. mexicana in the dry 
season and Macrobrachium sp. in the rainy season, respectively, were 
the dominant species.

In conclusion, the values of the environmental factors were related 
with the sites and months of sampling. The abundance values for P. 
mexicana, M. acanthurus, and M. olfersii were within the interval of the 
values obtained by other authors. The abundances of P. mexicana and 
M. olfersii were within the values reported in other studies. However, 
the abundance of M. acanthurus was relatively low, which may be rela-
ted to the high values of total dissolved solids or overfishing. Finally, the 
highest density of caridean postlarvae occurred in the rainy season in 
sites with T. domingensis vegetation.
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In the Jamapa River basin, pH values ranging from 6 to 9 have been 
recorded (Houbron, 2010; SEMARNAT, 2002). The pH values recorded in 
this study were neutral to slightly alkaline and were among the values 
established by the official Mexican standard (NOM-127-SSA1-1994). 
In the Jamapa River estuary, the pH values provide a buffer effect to 
the water, avoiding acidification (Bates, 1973). Pretto (1988) found 
that for good development of postlarvae and juveniles of M. rosen-
bergii shrimp, pH must range between 7 and 9. 

The total dissolved solids were highest in the cold front and rainy 
seasons. Cházaro-Olvera et al. (2022) also found high values of total 
dissolved solids (732–1,443 ppm) in the cold front season. In the Ja-
mapa River estuary, total dissolved solids in some months and sites 
exceeded the maximum permissible limit of 1,000 ppm, which was es-
tablished by the official Mexican standard (NOM-001-SEMARNAT-2021 
and NOM-127-SSA1-1994 for drinking water). These concentrations of 
dissolved solids are due to the transport from the lower basin of the 
Jamapa River to the estuary (Aragón-López et al., 2017), which can 
affect the respiration process of carideans.

When analyzing the abundance of caridean postlarvae in this study, 
P. mexicana was the most abundant species. This finding is consistent 
with what was reported in the lower basin of the Papaloapan River by 
Miranda-Vidal et al. (2016), who collected 4,587 crustaceans, with P. 
mexicana being the dominant species at 34% in the dry season; Macro-
brachium sp. and P. mexicana represented 59% and 30% of the abun-
dance, respectively, and were the dominant taxa in the rainy season.

Specific richness is closely related to the dynamics of salinity in 
estuaries. For example, Barba et al. (2005) reported nine species of 

Table 4. Relationship with GLM of abundance with respect to months, places and environmental factors. B, regression coefficient; Wald’s X2 to 
determine if the explanatory variable of the model is significant; * significant relationship.

M. acanthurus M. olfersii   P. mexicana
Source B X 2 Wald p B X 2 Wald p B X 2 Wald p
Intersection 7.97 395.96 < 0.001* 3,35 8.64 0.003* 6.17 53.05 < 0.001*

Barco 2.99 221.21 < 0.001* -2,50 18.24 < 0.001* 1.69 21.42 < 0.001*

Estero -1.28 14.67 < 0.001* -1,89 7.97 0.005* 0.66 2.37 0.24

ICIMAP 9.34 583.01 < 0.001* -0,09 0.01 0.909 9.91 312.92 < 0.001*

ITBOCA 1.75 141.34 < 0.001* -0,81 5.51 0.019* 1.95 51.88 < 0.001*

Venecia 0a 0a 0a

Enero 2.29 460.60 < 0.001* -0,47 1.07 0.300 1.23 45.95 < 0.001*

March 8.94 783.37 < 0.001* 2,71 32.18 < 0.001* 5.88 194.10 < 0.001*

May 2.54 314.07 < 0.001* 1,61 18.01 < 0.001* 2.19 71.54 < 0.001*

November 4.96 1068.88 < 0.001* 2,01 26.05 < 0.001* 3.27 154.83 < 0.001*

September 0a 0a 0a

Dissolved Oxygen mgL-1 0.002 54.27 < 0.001* 0,002 7.78 0.005* 0.002 15.01 < 0.001*

Ph 0.001 9.15 0.002* 0.001 0.21 0.654 0.001 0.69 0.405

Temperature °C -0.002 211.96 < 0.001* 0.001 0.75 0.386 -0.001 94.20 < 0.001*

Total dissolved solids ppm -0.001 1543.34 < 0.001* 0.001 48.75 < 0.001* -0.001 297.61 < 0.001*

Salinity psu -0.004 751.45 < 0.001* 0.001 3.52 0.061 -0.003 351.28 < 0.001*

a.   zero because this parameter is redundant.
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RESUMEN
Antecedentes. El sistema Pom-Atasta asociado a la Laguna de Términos tiene importancia científica, social 
y económica. Numerosas especies dependen de él para realizar sus ciclos biológicos. Objetivos. Analizar la 
dinámica ecológica de la comunidad de peces con relación a la variación ambiental del sistema.  Métodos. 
De 2005 a 2014 se realizaron 140 recolectas de peces en 10 sitios del sistema, se registraron parámetros 
fisicoquímicos. Se utilizó Análisis de Componentes Principales (ACP) para definir ambientes. El esfuerzo de 
muestreo se validó utilizando estimadores no-paramétricos. Fueron estimados índices de diversidad e indi-
cadores de abundancia de la comunidad. Se realizó Análisis de Escalamiento Multidimensional no-Métrico 
(NMDS) para determinar relaciones especies-ambientes. Resultados. El ACP determinó tres ambientes, me-
sohalino, oligohalino y dulceacuícola. Se identificaron 59 especies de peces. Las pruebas no-paramétricas 
promediaron 74 especies para el sistema.  La variación espacial de diversidad (H’= 1.56 ± 0.33) y riqueza 
(D = 2.05 ± 0.48) fue similar, con promedios altos en el ambiente mesohalino. La equitatividad (J’ = 0.86 ± 
0.09) fue mayor en el oligohalino y los promedios bajos de H’ (0.64 ± 0.08), D (0.90 ± 0.76) y J’ (0.60 ± 0.46) 
en el dulceacuícola. Temporalmente la densidad (0.062 ind/m2) y biomasa (3.15 g/m2) presentaron promedios 
altos durante los meses de nortes y el mayor peso promedio (123.68 g/ind) en los meses de secas.  El NMDS 
indicó agrupaciones de especies relacionadas con los ambientes del sistema y sus estrategias ecológicas 
y biológicas. Conclusión.  Se integró información sobre la dinámica comunitaria de peces en el sistema 
relacionada con la variación ambiental de sus hábitats, la cual aporta conocimiento complementario con la 
finalidad de proponer criterios ecológicos para la conservación de su biodiversidad en la región. 

Palabras clave: estructura comunitaria, ambientes estuarinos, conjuntos de peces, sistema Pom-Atasta

ABSTRACT
Background. The Pom-Atasta system associated with the Terminos Lagoon has scientific, social, and eco-
nomic importance. Numerous species depend on it to carry out their biological cycles. Goals. Analyze the 
ecological dynamics of the fish community in relation to the environmental variation of the system. Methods. 
From 2005 to 2014, 140 fish collections were carried out at 10 sites in the system, and physicochemi-
cal parameters were recorded. Principal Component Analysis (PCA) was performed to define environments. 
The sampling effort was validated using non-parametric estimators. Diversity indices and community abun-
dance indicators were estimated. Non-Metric Multidimensional Scaling (NMDS) Analysis was performed to 
determine species-environment relationships. Results. The ACP determined three environments, one me-
sohaline, another oligohaline and one freshwater. A total of 59 fish species were identified. Non-parametric 
tests averaged 74 species for the system.  The spatial variation of diversity (H’= 1.56 ± 0.33) and richness  
(D = 2.05 ± 0.48) was similar, with higher averages in the mesohaline environment. Evenness (J’ = 0.86 ± 0.09) 
was higher in the oligohaline and the low averages of H’ (0.64 ± 0.08), D (0.90 ± 0.76) and J’ (0.60 ± 0.46) 
in the freshwater. Temporally, the density (0.062 ind/m2) and biomass (3.15 g/m2) presented the highest ave-
rages during the north months and the highest average weight (123.68 g/ind) in the dry months.  The NMDS 
indicated groupings of species related to the system’s environments and their ecological and biological stra-
tegies. Conclusion. Information on the fish community dynamics in the system related to the environmental 
variation of their habitats was integrated, which provides complementary knowledge to propose ecological 
criteria for the conservation of its biodiversity in the region.

Keywords: community structure, estuarine environments, fish assemblages, Pom-Atasta system 
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enero, cuya duración está determinada por la precipitación estacional, 
el patrón e intensidad de los vientos, el volumen de la descarga de los 
ríos y la temperatura ambiental (Ruiz-Marín et al., 2009; Aguirre-León 
et al., 2010).

Actividades de campo. Se llevaron a cabo campañas durante los me-
ses de octubre 2005 (O5); febrero (F6); octubre 2006 (O6); febrero 2007 
(F7); octubre 2007 (O7); abril 2008 (A8); noviembre 2008 (N8); marzo 
2009 (M9); febrero 2011 (F11); octubre 2011 (O11); febrero 2012 (F12); 
febrero 2013 (F13); septiembre 2013 (S13) y febrero 2014 (F14). En 
cada campaña se realizaron recolectas de peces en 10 sitios del siste-
ma (Fig. 1) con una red de arrastre de 5.0 m de largo, boca de trabajo 
de 2.5 m, luz de malla de 1.8 cm, con lances de 15 min a una velocidad 
promedio de dos nudos para cubrir un área aproximada de arrastre 
de 2250m2, para un total de 140 capturas. Los peces fueron fijados 
con formaldehído al 10% y depositados en bolsas plásticas etiqueta-
das para su posterior procesamiento en el laboratorio. En cada sitio 
de muestreo se registró la salinidad (UPS), temperatura (oC) y oxígeno 
disuelto (mg/L) en superficie y fondo con un multianalizador YSI-85, la 
profundidad con una sonda sónica Speedtech (m) y la transparencia de 
la columna de agua con un disco de Secchi (m). 

Actividades en laboratorio. La identificación taxonómica de las es-
pecies se determinó con los trabajos de Castro Aguirre et al. (1999), 
Carpenter (2002) y Miller et al. (2009). El arreglo sistemático de las 
especies se basó en Nelson et al. (2016) y la autoridad y nomenclatura 
actual de estas fue corroborada con Fricke et al. (2023). En cada sitio, 
los parámetros de diversidad (Shannon-Weaver H´), riqueza de espe-
cies (Margalef D), equitatividad (Pielou J´), así como la densidad (ind/
m2), biomasa (g /m2) y el peso promedio (g/ind.) de la comunidad se 
estimaron según lo descrito por Aguirre-León et al. (2020). Las especies 
dominantes se determinaron mediante el Índice de Valor de Importancia 
(IVI= N%+P%+F%) descrito en Díaz-Ruiz et al. (2023). Los diferentes 
habitantes de la comunidad fueron identificados con los criterios de 
Potter et al. (2015) como: marinos estuarinos-oportunistas (MEO), ma-
rinos estuarinos-dependientes (MED), solo estuarinos (SE) y solo dul-
ceacuícolas (SD). Las categorías fueron confirmadas para las especies 
colectadas utilizando Froese & Pauly (2023) y Robertson et al. (2023). 
Las categorías tróficas se definieron por el tipo de alimentación repor-
tada en la literatura, y estas se clasificaron con  los criterios propuestos 
por Elliott et al. (2007) y Froese & Pauly (2023) en: zooplanctívoros (ZP), 
especies que se alimentan predominantemente de plancton; detritívo-
ros (DE) , especies que se alimentan principalmente de detritus y/o mi-
crofitobentos; omnívoros (OM), especies que se alimentan de plantas, 
epifauna e infauna; piscívoros (PI), peces que se alimentan de peces e 
invertebrados nectónicos y zoobentívoros (ZB), peces que se alimentan 
de invertebrados asociados al sustrato.

Análisis estadístico. Se aplicó análisis de varianza para determinar la 
existencia de diferencias significativas en los parámetros fisicoquími-
cos entre los sitios de muestreo en el sistema y los meses de recolecta, 
el mismo análisis se utilizó para los parámetros ecológicos de la comu-
nidad para las misma escalas de espacio y tiempo. Se requirió la justifi-
cación de la normalidad y homocedasticidad de los datos, y en todos los 
casos, se revisó el cumplimiento de los supuestos mediante la prueba 
de normalidad de Omnibus de D’Agostino-Pearson y la homogeneidad 
de varianzas con la prueba Levene modificada (Levene, 1960). Cuando 
fue necesario, se realizaron transformaciones logarítmicas. Si se cum-
plieron los supuestos de normalidad e igualdad de varianza, se utilizó 

INTRODUCCIÓN

La Laguna de Términos en el sur del Golfo de México es uno de los eco-
sistemas con mayor número de estudios ecológicos realizados, presen-
ta relevancia histórica regional por la pesca y la producción petrolera en 
su zona costera (Ramos-Muñoz et al., 2020).  Es un ecosistema diná-
micamente complejo y productivo, con alta diversidad de flora y fauna, 
y recursos pesqueros, ya que incluye cuatro sistemas fluvio-lagunares 
asociados en interacción, desde los marinos hasta los dulceacuícolas 
(Day et al., 2013; Yáñez-Arancibia et al., 2013). Uno de estos siste-
mas es el Pom-Atasta, con características ambientales y ecológicas 
que determinan una variedad de hábitats, los cuales condicionan los 
patrones espacio temporales de distribución, diversidad y abundancia 
de su comunidad de peces. La comunidad íctica en este sistema tiene 
relevancia ecológica, ya que se han registrado especies que lo utilizan 
para completar parte de sus ciclos vida, además varias tienen impor-
tancia económica en la pesca artesanal para consumo local en la región 
(Aguirre-León et al., 2010). 

El sistema Pom-Atasta cuenta con variados estudios sobre dinámi-
ca hidrológica, y ecológicos de su comunidad y poblaciones de peces 
(Amezcua-Linares & Yáñez-Arancibia, 1980; Aguirre-León & Díaz-Ruiz, 
2000, 2006; Pérez-Velázquez et al., 2007; Aguirre-León et al., 1998, 
2010; Ruiz-Marín et al., 2009; Aragón-Flores et al., 2021). En este 
estudio se incluye el análisis de ocho años en diferentes temporadas 
climáticas con un enfoque de estructura de la comunidad, lo cual per-
mite conocer el comportamiento ambiental y comunitario en una escala 
espacio temporal mayor y comprender el desarrollo y evolución del sis-
tema. Los objetivos de este trabajo fueron: determinar la variación de 
los parámetros fisicoquímicos en el sistema, analizar la estructura de la 
comunidad de peces y establecer los conjuntos de peces y su relación 
con los ambientes que condicionan su composición y distribución en 
el sistema. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio. El sistema Pom-Atasta forma parte del Área de Pro-
tección de Flora y Fauna (APFF) de la Laguna de Términos (SEMAR-
NAT, 1996), con categoría de Sitio Ramsar (Ficha Informativa de los 
Humedales de Ramsar, 2006). Se encuentra localizado hacia el oeste 
de dicha laguna entre los 18º 30’ y 18º 35´ latitud norte y 91º 50’ y 92º 
20’ longitud oeste (Fig. 1). Es paralelo a la costa, limitado y comunicado 
al este por la Boca de Atasta con la Laguna de Términos y al oeste por 
la Laguna Colorada. Tiene una profundidad promedio de 2.7 m y una 
superficie aproximada de 190 km2 (Aguirre-León et al., 1998). Incluye 
nueve lagunas interiores de dimensiones variables, Loros, Puerto Rico, 
Palmas, San Carlos, El Corte, Palancares, Atasta, Pom y Colorada. Pre-
senta un canal interno y sinuoso llamado “Torno Largo” que separa 
a las lagunas Palancares, Atasta y Pom del resto. No cuenta con ríos 
asociados, solo recibe un volumen de agua dulce a través del canal 
artificial llamado “del Gallego” que desemboca en la Laguna de Pom y 
se encuentra conectado con los ríos San Pedro y San Pablo hacia el su-
roeste de Tabasco y Campeche. Presenta un gradiente semipermanente 
de salinidad de este a oeste de 28.5 a 0.0 UPS. La vegetación ribereña 
incluye bosques de manglar representada por Rhizophora mangle Lin-
neo (1753), Avicennia germinans Linneo (1764) y Laguncularia racemo-
sa (L) Gaertner (1807). Se presentan tres temporadas climáticas, secas 
de febrero a mayo, lluvias de junio a septiembre y nortes de octubre a 
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tos de peces relacionados con los ambientes del sistema determinados 
por el ACP. Se utilizó el valor de estrés para evaluar este análisis, así 
como una prueba de similitud ANOSIM por pares para estimar diferen-
cias estadísticas de la composición de las especies entre ambientes. 
Se utilizó el programa Primer E + Permanova V6.0 (Clarke et al., 2014). 

RESULTADOS

Variación espacio temporal de los parámetros fisicoquímicos. Es-
tos parámetros mostraron gradientes espaciales y temporales semiper-
manentes en su mayoría de este a oeste. En escala espacial se presen-
taron diferencias estadísticas significativas entre sitios, con intervalos 
promedio para la salinidad en superficie de 10.1 a 0.26 UPS (F=10.68, 
p<0.0001), en fondo de 12.3 a 0.23 UPS (F=13.13, p<0.0001), en pro-
fundidad 1.5 a 2.8 m (F=17.92, p<0.0001) y transparencia del agua de 
0.51 a 0.92 m (F=2.56, p=0.0095). Asimismo, entre meses para salini-
dad en superficie de 10.41 a 0.16 UPS (F=5.71, p<0.0001), y de fondo 
10.43 a 0.16 UPS (F=4.73, p<0.0001), temperatura en superficie de 
31.28 a 23.18 oC (H=114.13, p<0.0001), y de fondo de 30.29 a 22.77 

oC (H=122.46, p<0.0001), oxígeno disuelto en superficie  de  8.3 a 4.0 
mg/L (H=80.04, <0.0001), y de fondo de 5.88 a 2.92 mg/L) (H=57.23, 
p<0.0001), profundidad de 2.37 a 2.7 m (F=2.08, p=0.0195) y trans-
parencia  de 1.14 a 0.45 m (H=30.62, p=0.0038). 

la prueba ANOVA-F, si no se cumplieron estos supuestos, se utilizó la 
prueba Kruskal-Wallis-H. Se utilizó un nivel de significancia de p < 0.05 
(Heiman, 2014). Estos análisis se realizaron con los programas NCSS 
V7 y STATISTICA V10. Se realizó Análisis de Componentes Principales 
(ACP) utilizando los valores espacio temporales de las variables fisico-
químicas con la finalidad de definir ambientes en el sistema, utilizando 
el programa Primer E V6.0 (Clarke et al., 2014).

El esfuerzo de muestreo en la comunidad se validó estimando cur-
vas de acumulación de especies a partir de los estimadores no-pa-
ramétricos Chao2, Jackknife1, Jackknife2 y Bootstrap. Estos calculan 
la riqueza total de especies basada en registros de presencia-ausencia 
y estiman la rareza de estas por su incidencia (especies únicas y dupli-
cadas) (Willott, 2001; Magurran, 2011). Se utilizó una base de datos de 
la abundancia de las especies por sitios y meses de muestreo. La cons-
trucción de estas curvas se realizó con 9999 aleatorizaciones utilizando 
el programa estadístico Primer-E (Clarke et al., 2014).

Para comprobar los cambios en la composición espacio temporal 
de la comunidad y su relación con los parámetros ambientales, fue apli-
cado un Análisis de Escalamiento Multidimensional no Métrico (NMDS), 
utilizando una base de datos de las abundancias de las especies en los 
sitios de muestreo, los cuales fueron transformados a raíz cuadrada 
para obtener una matriz de similaridad de Bray-Curtis y definir conjun-

Figura 1. Ubicación geográfica del sistema Pom-Atasta en la Laguna de Términos, Campeche. Se indica la ubicación de las estaciones de muestreo ( ), sus lagunas 
interiores y las principales características fisiográficas de la zona de estudio. LT = Laguna de Términos, BC = Boca del Carmen, IC = Isla del Carmen.
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especies (Tabla 1). Las familias mejor representadas fueron Sciaenidae 
con 8 especies, Gerreidae con 6, Carangidae y Cichlidae con 4. El nú-
mero de especies varió entre sitios de 35 (59.3%) en la estación 1 a 14 
(23.7%) en la estación 9. Entre meses de 35 (59.3%) en octubre 2007 
a 15 (25.4%) en febrero 2006. Las especies más abundantes fueron 
Cathorops aguadulce (Meek, 1904) (30.8%), Diapterus rhombeus (Cu-
vier, 1829) (24.0%) y Eugerres plumieri (Cuvier, 1830) (10.4%) (Tabla 1).  
Se registraron tres especies exóticas Oreochromis niloticus (Linnaeus, 
1758), Pterygoplichthys pardalis (Castelnau,1855) y Pterygoplichthys 
disjunctivus (Weber, 1991).  

Las curvas de acumulación de especies (Fig. 3) mostraron que el 
esfuerzo de muestreo representó el número de especies en cada sitio 
y mes de colecta. Los estimadores sugieren que la riqueza promedio 
es de 74 especies, por lo que, faltarían 15 especies para completar el 
elenco. La representatividad del muestro varió entre el 63 % y el 88% 
de las especies esperadas. El máximo número de especies (81) se ob-
tuvo con Jackknife2, y el mínimo (66) con Bootstrap. 

El comportamiento de los gradientes ambientales se reflejó en la 
ordenación del ACP (Fig. 2) de los sitios de muestreo en el sistema. Este 
análisis indicó que el 86.7% de la variación ambiental fue explicada por 
los primeros 2 componentes. El eje 1 con eigenvalor de 4.76, se rela-
cionó con la salinidad, temperatura, profundidad y transparencia. El eje 
2 con eigenvalor de 2.18 tuvo mayor relación con el oxígeno disuelto. 
Se observó la formación de tres grupos de sitios que representan am-
bientes con características fisicoquímicas similares: estaciones 1 a 3 
con predominancia mesohalina (sup. = 8.22, fon. = 9.32 UPS) me-
nor profundidad y transparencia (= 1.77 m y = 0.57 m) respectiva-
mente; estaciones 4 a 8 como oligohalinas (sup. = 2.22, fon. = 2.23 
UPS), profundidad y transparencia mayores ( = 2.02 m y  = 0.75 m) 
respectivamente, y estaciones 9 y 10 principalmente dulceacuícolas 
(sup. = 0.30, fon. = 0.30 UPS) con el máximo de profundidad y 
transparencia ( = 2.57 m, y  = 0.89 m) respectivamente. 

Composición de la comunidad. Se recolectaron un total de 5359 in-
dividuos pertenecientes a 10 órdenes, 26 familias, 50 géneros y 59 

Figura 2. Análisis de componentes principales (ACP) de las variables fisicoquímicas en escala espacio temporal en el sistema Pom-Atasta, Campeche. El círculo res-
presenta las correlaciones entre las variables ambientales y los sitios de muestreo. Los símbolos corresponden a los ambientes mesohalino ( ), oligohalino ( ) y 
dulceacuícola ( ). 
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Diversidad y abundancia. La variación espacial de la diversidad H’, 
riqueza D y equitatividad J’ (Fig. 4 A, B, C) fue similar y estuvo relacio-
nada con el gradiente salino, con los promedios más altos de H’ (1.56 
± 0.33) y D (2.05 ± 0.48) en las estaciones 1 y 2 con características 
mesohalinas. La J’ (0.86 ± 0.09) fue mayor en el ambiente oligohalino. 
Los promedios más bajos de H’ (0.64 ± 0.08), D (0.90 ± 0.76) y J’ (0.60 
± 0.46) se registraron en las estaciones 9 y 10 del ambiente dulcea-
cuícola. El análisis de varianza indicó diferencias significativas para H’ 
(F=5.50, p<0.0001) y D (F=4.21, p<0.0001) entre sitios de muestreo. 
La variación temporal de la diversidad y riqueza fue similar entre meses 
de estudio, los promedios más altos se registraron para H’ (1.42 ± 0.33) 
en abril 2008, D (1.82 ± 0.97) en octubre 2007 y J’ (0.91 ± 0.06) en 
febrero 2013 (Fig. 4 D, E, F).  Los más bajos de H’ (0.81 ± 0.47) y D 
(1.00 ± 0.64) en octubre 2006 y de J’ (0.55±0.23) en octubre 2007. No 
se encontraron diferencias significativas entre meses (P > 0.05).

La variación espacial de la abundancia se muestra en la figura 5 (A, 
B, C), el valor promedio más alto de densidad (0.037 ± 0.03 ind/m2) se 
registró en la estación 1, la biomasa (1.02 ± 0.82 g/m2) en la estación 
4 y el peso promedio (181.00 ± 178.95 g/ind.) en la estación 10. Los 
promedios más bajos en densidad (0.002 ± 0.001 ind/m2) y biomasa 
(0.29 ± 0.23 g/m2), se registraron en la estación 10 y el peso promedio 
(16.79 ± 10.83 g/ind) en la estación 1. Se encontraron diferencias es-
tadísticas significativas para la densidad (H=37.45, p<0.0001) y peso 
promedio (H=33.05, p<0.0001) entre sitios. Temporalmente la densi-
dad, biomasa y peso promedio (Fig. 5 D, E, F) tuvieron un comporta-
miento similar. Los valores promedio más altos en densidad (0.062 ± 
0.056 ind/m2) y biomasa (3.15 ± 0.522 g/m2) se registraron en octubre 

2007 y el peso promedio (123.68 ± 114.42 g/ind) en febrero 2013. La 
menor densidad (0.003 ± 0.003 ind/m2) se registró en febrero 2014, la 
biomasa (0.22 ± 0.10 g/m2) en septiembre 2013 y el peso promedio 
(29.82 ± 23.19 g/ind) en noviembre 2008. El análisis de varianza indicó 
diferencias significativas para la densidad (H= 25.8695, p<0.0021) y 
biomasa (H=25.1264, p<0.0028) entre los meses.

Especies dominantes, componentes ecológicos y categorías trófi-
cas. El IVI indicó que tres especies fueron dominantes en el sistema, C. 
aguadulce (IVI=67.6), E. plumieri (IVI=42.5) y D. rhombeus (IVI=35.9), 
las cuales representaron el 65.2% en número y el 46.8% en peso de 
la captura total, con frecuencias de aparición entre 49 a 70% (Tabla 
1). Otras especies menos abundantes como Hypanus sabinus (Lesueur, 
1824) y Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) contribuyeron por su peso a 
la comunidad.  Los componentes ecológicos estuvieron representados 
por 34 especies (58.0%) marinas estuarinas-oportunistas (MEO) como 
Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758); 15 (25.0%) marinas estua-
rinas-dependientes (MED) como Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 
1824) con amplia distribución local; 7 especies (11.9%) sólo dulceacuí-
colas (SD) como Oscura heterospila (Hubbs, 1936) y 3 especies (5.1%) 
solo estuarinas (SE) como Dormitator maculatus (Bloch, 1792) (Tabla 
1). La comunidad estuvo compuesta por cinco categorías tróficas, 3 
especies (5.1%) zooplanctónicas (ZP) como Anchoa mitchilli (Valen-
ciennes, 1848); 4 (6.8%) detritívoras (DE) como Sphoeroides nephelus 
(Goode & Bean, 1882); 8 (13.6%) omnívoras (OM) como Gobionellus 
oceanicus (Pallas, 1770); 11(18.6%) piscívoras (PI) como Hemicaranx 
amblyrhynchus (Cuvier, 1833) y 33 (55.9%) zoobentívoras (ZB) como 
Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766) (Tabla 1).

Figura 3. Curvas de acumulación de especies de peces capturadas en el sistema Pom-Atasta. Se indican las tendencias de los diferentes estimadores estadísticos 
calculados.
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Tabla 1. Lista de familias y especies colectadas en el sistema fluvio deltaico Pom-Atasta, Campeche

Especies AB Número N (%) Peso (g) P (%) Frec. (%) IVI (%) CE CT DA

Dasyatidae

Hypanus sabinus (Lesueur, 1824) Hs 69 1.30 42403.5 25.700 5.74 32.74 MED ZB O

Lepisosteidae                  

Atractosteus tropicus Gill, 1863 At 1 0.02 2000 0.130 0.13 0.28 SD PI D

Engraulidae                  

Anchoa mitchilli (Valenciennes, 1848) Am 64 1.20 58.2 0.040 3.99 5.23 MEO ZP O

Clupeidae                  

Dorosoma anale Meek, 1904 Dan 5 0.10 23 0.014 0.39 0.50 MED ZP O

Dorosoma petenense (Günther, 1867) Dp 15 0.30 335.5 0.648 0.65 1.60 MED ZP O

Opisthonema oglinum (Lesueur, 1818) Oo 4 0.07 24.6 0.010 0.39 0.47 MEO ZB M

Locariidae                  

Pterygoplichthys pardalis (Castelnau,1855) Pp 12 0.21 2316.3 1.400 1.20 2.81 SD DE O

Pterygoplichthys disjunctivus (Weber, 1991) Pd 1 0.02 297.8 0.180 0.20 0.40 SD DE D

Ariidae                  

Ariopsis felis (Linnaeus, 1766) Af 17 0.30 2362.6 1.400 1.55 3.25 MED ZB O

Bagre marinus (Mitchill, 1815) Bm 33 0.60 298.6 0.200 0.65 1.45 MEO ZB M

Cathorops aguadulce * (Meek, 1904) Ca 1652 30.80 39673.8 24.000 12.75 67.55 SE ZB O

Synodontidae                  

Synodus foetens (Linnaeus, 1766) Sfo 16 0.20 299.9 0.200 0.65 1.05 MEO PI M

Batrachoididae                

Opsanus beta (Goode & Bean, 1880) Ob 28 0.50 1678.8 1.000 2.07 3.57 MED ZB O

Syngnathidae                  

Syngnathus louisianae Günther, 1870 Slo 1 0.02 3.6 0.002 0.13 0.15 MEO ZB M

Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896) Ss 1 0.02 0.2 0.000 0.13 0.15 MEO ZB O

Centropomidae                  

Centropomus parallelus Poey, 1860 Cpa 20 0.40 1878.1 1.100 1.81 3.31 MED ZB O

Centropomus undecimalis (Bloch,1792) Cu 5 0.10 912.2 0.600 0.55 1.25 MED PI O

Carangidae                  

Caranx hippos (Linnaeus, 1766) Ch 1 0.02 3.8 0.002 0.13 0.15 MEO PI M

Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766) Cc 4 0.07 16.7 0.010 0.39 0.47 MEO PI M

Hemicaranx amblyrhynchus (Cuvier, 1833) Ha 13 0.20 50 0.030 0.39 0.62 MEO PI M

Oligoplites saurus (Bloch & Schneider, 1801) Os 1 0.02 1 0.001 0.13 0.15 MEO PI M

Lutjanidae                  

Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) Ls 8 0.15 332.2 0.200 0.26 0.61 MEO PI M

Gerreidae                  

Diapterus auratus Ranzani, 1848 Da 12 0.20 98.3 0.060 0.65 0.91 MEO ZB O

Diapterus rhombeus * (Cuvier, 1829) Dr 1283 24.00 5000.5 3.028 8.90 35.93 MEO OM M

Eucinostomus argenteus Baird & Girard, 1855 Ear 110 2.10 706.2 0.430 2.44 4.97 MEO OM M

Eucinostomus gula (Quoy & Gaimard, 1824) Eg 199 3.70 897.7 0.540 2.30 6.54 MED ZB M

Eucinostomus melanopterus (Bleeker, 1863) Em 20 0.40 168.7 0.100 1.30 1.80 MED ZB M

Eugerres plumieri * (Cuvier, 1830) Ep 559 10.40 32556.2 19.710 12.34 42.45 MED OM O

Haemulidae                  

Conodon nobilis (Linnaeus, 1758) Cn 1 0.02 1.2 0.001 0.13 0.15 MEO ZB O

Sparidae                  
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Especies AB Número N (%) Peso (g) P (%) Frec. (%) IVI (%) CE CT DA

Archosargus probatocephalus (Walbaum, 1792) Ap 10 0.20 3010 1.820 1.30 3.32 MEO OM O

Calamus penna (Valenciennes, 1830) Cp 1 0.02 1 0.001 0.13 0.15 MEO ZB O

Polynemidae                  

Polydactylus octonemus (Girard, 1858) Po 25 0.50 234.4 0.140 0.26 0.90 MEO ZB M

Sciaenidae                  

Bairdiella chrysoura (Lacepéde, 1802) Bc 19 0.40 337.8 0.200 0.91 1.51 MED ZB M

Bairdiella ronchus (Cuvier, 1830) Br 295 5.50 9559.5 5.790 0.91 12.20 MEO PI M

Cynoscion arenarius Ginsburg, 1930 Car 43 0.80 210.1 0.130 1.42 2.35 MED ZB M

Cynoscion nebulosus (Cuvier, 1830) Cne 4 0.07 212.5 0.130 0.26 0.46 MEO PI M

Cynoscion nothus (Holbrook, 1848) Cno 25 0.50 124.7 0.080 0.52 1.10 MEO ZB M

Menthicirrhus americanus (Linnaeus, 1758) Ma 1 0.02 7 0.103 0.13 0.25 MEO ZB M

Micropogonias undulatus (Linnaeus, 1766) Mun 156 2.90 878.2 0.530 5.44 8.87 MED ZB M

Stellifer lanceolatus (Holbrook, 1855) Sl 6 0.10 109.9 0.070 0.26 0.43 MEO ZB M

Cichlidae                  

Mayaheros urophthalmus (Günther,1862) Mu 1 0.02 169.7 0.100 0.13 0.25 SD OM O

Oreochromis niloticus (Linnaeus, 1758) On 3 0.06 1612.7 1.000 0.39 1.45 SD OM O

Oscura heterospila (Hubbs, 1936) Oh 10 0.19 1488.8 0.900 0.78 1.87 SD ZB O

Thorichthys helleri (Steindachner, 1864) Th 8 0.15 314.4 0.200 0.26 0.61 SD ZB O

Eleotridae                

Dormitator maculatus (Bloch, 1792) Dm 2 0.04 109.8 0.070 0.26 0.37 SE DE D

Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) Ea 1 0.02 12.1 0.010 0.13 0.16 SE ZB D

Gobiidae                  

Bathygobius soporator (Valenciennes, 1837) Bs 1 0.02 0.7 0.000 0.13 0.15 MEO ZB O

Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770) Go 26 0.49 226.5 0.140 1.55 2.18 MEO OM O

Ephippidae                  

Chaetodipterus faber (Broussonet, 1782) Cf 1 0.02 750.4 0.450 0.20 0.67 MEO OM M

Trichiuridae                  

Trichiurus lepturus Linnaeus, 1758 Tl 3 0.06 80.2 0.050 0.26 0.37 MEO PI M

Paralichthyidae                  

Citharichthys spilopterus Günther, 1862 Cs 177 3.30 1314.9 0.800 5.71 9.81 MED ZB M

Cyclopsetta fimbriata (Goode & Bean, 1885) Cfi 5 0.09 20.4 0.010 0.39 0.49 MEO ZB M

Etropus crossotus Jordan & Gilbert, 1882 Ec 4 0.07 37.7 0.020 0.49 0.58 MEO ZB M

Achiridae                  

Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) Al 91 1.70 467.7 0.300 5.55 7.55 MED ZB O

Trinectes maculatus (Bloch & Schneider, 1801) Tm 26 0.50 131 0.080 1.98 2.56 MED ZB O

Cynoglossidae                  

Symphurus civitatum Ginsburg, 1951 Sc 1 0.02 7.7 0.005 0.13 0.15 MEO ZB M

Symphurus plagiusa (Linnaeus, 1766) Sp 1 0.02 49.5 0.030 0.13 0.18 MEO ZB M

Tetraodontidae                  

Sphoeroides nephelus (Goode & Bean, 1882) Sn 20 0.40 116 0.070 0.40 0.87 MEO DE M

Sphoeroides testudineus (Linnaeus, 1758) St 238 4.40 9170 5.600 7.23 17.23 MEO ZB M

TOTALES 59 5359 100 165164.50 100 100 300

Índice de Valor de Importancia (IVI). Especies dominantes (*). Componente ecológico (CE): MED = marino estuarino-dependiente, MEO = marino estuarino-opor-
tunista, SE = solo estuarino, SD = solo dulceacuícola, categoría trófica (CT): ZP = zooplanctónicos, OM = omnívoros, DE= detritívoros, PI = piscívoros, ZB = zooben-
tívoros. Distribución por ambiente (DA): (M) = Mesohalino. (O) = Oligohalino, (D) = Dulceacuícola. Abreviaturas (AB) utilizadas en la Figura 6.
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Diversos estudios han indicado que las variables ambientales de 
los sistemas costeros como la temperatura y salinidad influyen de ma-
nera diferenciada en la composición de las especies, las cuales los 
utilizan de acuerdo con sus requerimientos biológicos, lo que permite 
explicar su comportamiento ecológico y ocurrencia dentro del sistema 
lagunar a través de las diferentes temporadas climáticas de una región 
(Barletta et al., 2005; Gerson Araújo et al., 2018). En este estudio, el 
número de especies registrado fue mayor a los registros previos en tra-
bajos realizados en el mismo subsistema, así Amezcua Linares &Yáñez 
Arancibia (1980) reportaron 33 y Aguirre-León et al. (1998, 2010) 53. 
Debe señalarse que las especies exóticas dulceacuícolas O. niloticus, P. 
disjunctivus y P. pardalis se incluyeron como parte del elenco registrado 
desde el año 2007, las cuales han sido identificadas como uno de los 
riesgos ambientales críticos a los que están sujetos los hábitats acuáti-
cos por los cambios en las características físicas del agua, así como por 
el desplazamiento y competencia con especies nativas (Barba-Macias 
et al., 2014). 

Las curvas de acumulación de especies indicaron que el valor pro-
medio estimado por estas es cercano al observado en este estudio. 
Este análisis sugiere que el sistema Pom-Atasta podría contener un 
mayor número de especies incrementando los muestreos estandariza-
dos durante los meses de secas y lluvias, lo que resultaría en el registro 
de otras que lo utilizan en esas temporadas. Diversos estudios realiza-
dos en lagunas costeras tropicales y subtropicales han reconocido que 
las especies de peces usan de manera alterna los ambientes de estos 
sistemas en diferentes condiciones climáticas, reflejando la variación 
en la composición y riqueza de especies (Aguirre-León et al., 2014; 
Romero-Berny et al., 2020; Díaz-Ruiz et al., 2023). 

En el sistema Pom-Atasta se observaron cambios significativos en 
diversidad  y riqueza entre sus ambientes, caracterizados por su diná-
mica ambiental con valores más altos en el ambiente mesohalino de-
bido a la presencia de especies marinas estuarinas oportunistas (MEO) 
como Polydactylus octonemus (Girard, 1858), Cynoscion nothus (Hol-
brook, 1848), Gobionellus oceanicus (Pallas, 1770) y Symphurus civi-
tatum Ginsburg, 1951 y especies estuarinas dependientes (MED) como 
Dorosoma petenense (Günther, 1867), Bagre marinus (Mitchill, 1815) 
y Centropomus parallelus Poey, 1860. Este comportamiento es similar 
para la Laguna Pueblo Viejo (Castillo-Rivera et al., 2002), Laguna La 
Mancha (Díaz-Ruiz et al., 2018) y la Laguna del Ostión (Aguirre-León 
et al., 2020), donde la mayor diversidad y riqueza se presentaron en 
ambientes cercanos a la boca de conexión. En el ambiente dulceacuí-
cola se registraron los valores más bajos de estos parámetros, lo que 
indica que un menor número de especies utilizan este hábitat (Barletta 
et al., 2005) como Atractosteus tropicus Gill, 1863 y Thorichthys helleri 
(Steindachner, 1864). Temporalmente en el mes de abril 2008 (secas) 
la diversidad y riqueza fue mayor debido a la presencia de especies 
como Opsanus beta (Goode & Bean, 1880), S. civitatum, Trichiurus 
lepturus Linnaeus, 1758 y Synodus foetens (Linnaeus, 1766) que sólo 
se presentaron durante este mes. Sin embargo, también se observan 
valores altos durante septiembre 2013 (lluvias), debido a que ingresan 
al sistema especies marinas estuarinas dependientes (MED) en busca 
de protección, alimento y reproducción como Centropomus undeci-
malis (Bloch,1792). Se ha observado que este comportamiento está 
relacionado con el incremento en la producción de materia orgánica y 
nutrientes en el sistema, incrementando la disponibilidad de alimento 
(Perera-García et al., 2011; Hernández-Vidal et al., 2014; Aguirre-León 
et al., 2020). 

Conjuntos de especies. El NMDS (Fig. 6) muestra la ordenación de 
la composición y abundancia espacio temporal de las especies de la 
comunidad entre los ambientes del sistema, donde se observa que 
dicha composición se relacionó con las características ambientales 
que prevalecieron en cada hábitat. El ambiente mesohalino agrupó 30 
especies, de las cuales 14 son exclusivas, siendo B. ronchus la más 
abundante. En el hábitat oligohalino 24 especies se presentaron más 
dispersas con 7 exclusivas, destacando M. undulatus. Estos dos últi-
mos grupos de especies fueron los más similares (R=0.31, p= 0.001), 
los cuales presentaron 18 comunes. El grupo de especies del hábitat 
dulceacuícola sólo incluyó 4 exclusivas, y fue el más disímil respecto 
a los otros dos, el cual presentó a la especie exótica P. disjunctivus. 
Los grupos de especies entre los ambientes oligohalino y dulceacuícola 
fueron los menos parecidos (R=0.56, p=0.001), donde se registraron 
3 comunes. Los más contrastantes fueron los conjuntos del ambiente 
mesohalino y dulceacuícola (R=0.82, p=0.001). En los tres ambientes 
se presentaron 13 especies comunes incluyendo las 3 dominantes del 
sistema. El estrés de la prueba fue de 0.13, siendo aceptable para este 
análisis. El análisis ANOSIM indicó diferencias estadísticas significati-
vas en la composición de las especies entre los ambientes del sistema 
con una R global de 0.409 y p=0.001 entre grupos. 

DISCUSIÓN

La dinámica ambiental del sistema Pom-Atasta se caracteriza por la pre-
sencia de gradientes semipermanentes de los parámetros fisicoquímicos 
que se relacionan con el intercambio de agua a través de su boca de 
conexión con el patrón de circulación de la Laguna de Términos, con la 
geomorfología del sistema, con los cambios climáticos regionales y el 
patrón de vientos asociados. Estas características condicionan el esta-
blecimiento de ambientes o hábitats en escalas espacial y temporal en 
el sistema como reflejo de los factores hidrográficos previamente men-
cionados. El análisis ambiental realizado por Aguirre-León et al. (1998) 
evidenció la presencia de un hábitat mesohalino y otro oligohalino que 
variaban en extensión a través de las temporadas climáticas de la re-
gión. En el presente estudio los parámetros fisicoquímicos que mostraron 
cambios espaciales significativos fueron sobre todo la salinidad, la pro-
fundidad y la transparencia del agua definiéndose tres hábitats; mesoha-
lino, oligohalino y dulceacuícola.  No obstante, en escala temporal todos 
los parámetros tuvieron variaciones significativas como consecuencia de 
la estacionalidad climática. Un rasgo fundamental para la prevalencia de 
los ambientes definidos también en este trabajo es la geomorfología del 
sistema Pom-Atasta, la cual fue analizada por Gutiérrez-Estrada et al. 
(1982). Este se configura por varias lagunas internas y el canal inter-
medio “Torno Largo” que divide a dicho sistema en dos conjuntos de 
cuerpos de agua, y condiciona el intercambio de agua que ingresa desde 
la Laguna de Términos por efecto de la marea. Otro rasgo relevante fue la 
construcción por parte de PEMEX del “Canal del Gallego” que desemboca 
en la laguna de Pom. Este canal permanece abierto desde 1992 e intro-
duce de manera permanente agua a esta parte del sistema lo que ha con-
dicionado la dulcificación gradual de la laguna Pom donde se localizan los 
sitios 9 y 10 (Aguirre-León et al., 2010). La variación de los parámetros 
ambientales de los hábitats definidos condiciona a su vez la organización 
de la ictiofauna y permite comprender en diferentes escalas los cambios 
comunitarios (Barletta et al.  2008; Peralta-Meixueiro & Vega-Cendejas, 
2011; Molina et al., 2020).
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La abundancia de los peces se encuentra relacionada con la bio-
logía de las especies y con la variación estacional de los parámetros 
fisicoquímicos. Se observó que la densidad y biomasa fue mayor en el 
ambiente mesohalino, debido al desplazamiento de especies marinas 
estuarinas oportunistas (MEO) y dependientes (MED) como juveniles y 
preadultos, que migran desde el mar o Laguna de Términos hacia el sis-
tema Pom-Atasta, para alimentarse, crecer y madurar durante los me-
ses del año como B. ronchus, Citharichthys spilopterus Günther, 1862,  
E. gula,  S. testudineus y M. undulatus, mostrando un incremento di-
ferenciado en su abundancia en las temporadas del año (Aguirre-León 

& Díaz-Ruiz, 2000, 2006; Arceo-Carranza et al., 2013). Otras especies 
marinas estuarinas dependientes (MED), oportunistas (MEO) y solo es-
tuarinas (SE) relacionadas con los cambios estacionales presentan ma-
yor abundancia en el ambiente oligohalino como E. plumieri y C. agua-
dulce, la cuales presentaron peso promedio alto, así como D. rhombeus 
y Achirus lineatus (Linnaeus, 1758) igualmente abundantes pero con 
peso promedio bajo, las cuales diferencian sus ciclos de vida a lo largo 
del año de acuerdo con sus estrategias biológicas (Peralta-Meixueiro & 
Vega-Cendejas, 2011; Aguirre-León et al., 2020; Molina et al., 2020).  
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Figura 4. Variación espacial y temporal promedios (± 1 DE) de los índices Diversidad (H’), Riqueza (D) y Equitatividad (J’) de la comunidad de peces en el sistema 
Pom-Atasta, Campeche.
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El estudio de las especies dominantes en sistemas costeros permi-
te analizar las interacciones con otras especies presentes, ya que las 
primeras regulan la abundancia de estas últimas, por lo que influyen en 
la estructura de la comunidad (Potter et al., 2015; Gerson Araújo et al., 
2018). En este estudio C. aguadulce, D. rhombeus y E. plumieri fueron 
especies dominantes bien adaptadas a los gradientes fisicoquímicos 
y estructura biótica del sistema Pom-Atasta, lo que ha permitido su 
coexistencia y utilización de sus ambientes con diferentes fines bioló-

gicos a través del tiempo. En estudios previos de este sistema en dife-
rentes escalas temporales, Aguirre-León et al. (1998, 2010) reportaron 
a S. testudineus, A. mitchilli, E. gula, Ariopsis felis (Linnaeus, 1766), 
M. undulatus y B. ronchus también como dominantes. Todas las espe-
cies referidas han sido registradas como dominantes o abundantes en 
sistemas litorales del Golfo de México por Aguirre-León et al. (2020), 
Aragón-Flores et al. (2021), Díaz-Ruiz et al. (2018, 2023).

Figura 5. Variación espacial y temporal promedios (± 1 DE) de la densidad (ind/m2), biomasa (g/m2) y peso promedio (g/ind) de la comunidad de peces en el sistema 
Pom-Atasta, Campeche.
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En el sistema Pom-Atasta los componentes ecológicos variaron a 
través del tiempo. Los mejor representados fueron los peces marinos 
estuarinos-oportunistas (MEO) como Eucinostomus argenteus Baird & 
Girard, 1855, A. mitchilli y B. ronchus que pueden distribuirse en todo el 
sistema. Asimismo, los marinos estuarinos-dependientes (MED) como 
H. sabinus, O. beta, M. undulatus y C. spilopterus, con amplia distri-
bución en este sistema. Este tipo de especies migran desde la zona 
marina hacia los ambientes protegidos de las lagunas costeras donde 
encuentran áreas propicias que utilizan durante sus ciclos biológicos. 
Además desovan cerca de las bocas de conexión de estos sistemas y 
entran estacionalmente a ellos como juveniles a las áreas de crianza 
y como preadultos y adultos a las áreas de alimentación y protección 
(Sánchez-Gil et al., 2008; Franco et al., 2017; Reyes-Ramírez et al., 
2018). Con menor porcentaje estuvo representado el componente solo 
estuarino (SE) con especies que completan sus ciclos de vida dentro del 
sistema como C. aguadulce optimizando los gradientes ambientales del 
sistema (Ayala-Pérez et al., 2008). El componente dulceacuícola (SD) 
presentó un porcentaje bajo de especies, cuya distribución está limita-
da a las salinidades más bajas. Del comportamiento de estos compo-
nentes ecológicos destaca la importancia que tienen los ecosistemas 
costeros para las especies de peces que los utilizan en alguna etapa 
de su ciclo de vida (Childs et al., 2015; Potter et al., 2015; Dames et al., 
2017; Steffen et al., 2023). 

La composición de las categorías tróficas permite analizar la es-
tructura ecológica y función de los conjuntos de peces en ecosistemas 
costeros, así como la evolución natural de sistema en diferentes es-

calas (Elliott et al., 2007; Buchheister & Latour, 2015). El análisis de la 
composición trófica en el sistema Pom-Atasta mostró que las especies 
zoobentívoras como C. aguadulce, E. gula, M. undulatus, S. testudineus 
fueron las mejor representadas distribuyéndose en áreas de manglar 
donde es abundante la epifauna e infauna.  Las especies piscívoras 
como C. undecimalis, Chloroscombrus chrysurus (Linnaeus, 1766), H. 
amblyrhynchus y Lutjanus synagris (Linnaeus, 1758) fueron el segun-
do grupo trófico en el sistema, mientras que los zooplanctívoros, om-
nívoros y detritívoros presentaron una frecuencia baja en este. Dicho 
comportamiento está relacionado con la disponibilidad de alimento, 
principalmente durante los meses fríos de la región donde las especies 
marinas estuarinas-oportunistas y estuarinas-dependientes entran al 
sistema. Se ha observado que la composición de los grupos tróficos 
cambia en función de las variaciones ambientales como la tempera-
tura, salinidad, profundidad, turbidez y tipo de sustrato, así como por 
la presencia de vegetación sumergida y las etapas específicas de su 
biología como los cambios ontogenéticos, edad y sexo, por lo que es 
relevante reconocer que su alimentación y hábitos alimenticios reflejan 
los patrones estacionales de uso de los sistemas. Este enfoque ha sido 
utilizado por otros autores para interpretar el comportamiento de las 
categorías tróficas (Elliott et al., 2007; Abrantes et al., 2015; Díaz-Ruiz 
et al., 2023).

El análisis NMDS permitió identificar conjuntos de peces en cada 
ambiente del sistema condicionados por sus adaptaciones biológicas y 
por la interacción con la Laguna de Términos. El conjunto de especies 
asociadas al ambiente mesohalino, estuvo compuesto por especies 

Figura 6. Análisis no-paramétrico de escalamiento multidimensional (NMDS) de las especies de peces asociada a los ambientes presentes en el sistema Pom-Atasta. 
Abreviaturas de las especies en Tabla 1. Especies asociadas principalmente al ambiente mesohalino ( ), especies asociadas principalmente al ambiente oligohalino 
( ), especies exclusivas del ambiente dulceacuícola ( ).
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marino-estuarinas oportunistas (MEO), algunas con abundancias bajas 
como B. marinus, Syngnathus scovelli (Evermann & Kendall, 1896), Cy-
noscion nebulosus (Cuvier, 1830) y S. nephelus, las cuales han sido re-
gistradas como especies dominantes en Laguna de Términos y La Son-
da de Campeche en condiciones de mayor salinidad (Peralta-Meixueiro 
& Vega-Cendejas, 2011; Torruco et al., 2018). La boca de conexión del 
sistema Pom-Atasta se considera un área de tránsito donde se regis-
tra mayor riqueza de especies y menor abundancia; así, Oligoplites 
saurus (Bloch & Schneider, 1801), Caranx hippos (Linnaeus, 1766), S. 
civitatum, Symphurus plagiusa (Linnaeus, 1766) y Syngnathus louisia-
nae Günther, 1870, se colectaron durante los meses de secas y lluvias 
en el ambiente mesohalino. Al interior del sistema, su geomorfología 
presenta áreas más protegidas con menor salinidad donde el conjun-
to de especies asociadas al ambiente oligohalino estuvo integrado por 
especies marino-estuarinas dependientes (MED) como D.  petenense, 
C. parallelus, C. spilopterus y Trinectes maculatus (Bloch & Schneider, 
1801) con abundancia intermedia. Entre estos dos primeros ambien-
tes se comparten especies con mayor abundancia como B. ronchus, S. 
testudineus, E. gula, C. spilopterus, M. undulatus, E. argenteus, A. linea-
tus que utilizan el sistema para crecimiento y maduración. Asimismo, 
prevalecen en los tres ambientes las especies dominantes C. aguadul-
ce, D. rhombeus y E. plumieri que se caracterizan por tolerar amplias 
variaciones de salinidad y optimizan el sistema para su reproducción 
y crianza (Aguirre-León & Díaz-Ruiz, 2000, 2006). El conjunto de espe-
cies que caracteriza al ambiente dulceacuícola presentó abundancias 
bajas como A. tropicus, D. maculatus, Eleotris amblyopsis (Cope, 1871) 
y P. disjunctivus que se registraron principalmente durante el mes de 
lluvias. Los conjuntos de peces definidos pueden variar principalmente 
por los cambios en las preferencias de utilización de los hábitats que 
ocurren durante los ciclos de vida, los patrones de migración y ali-
mentación de cada especie, lo cual dificulta ubicarlos en una categoría 
ecológica específica relacionada con un ambiente particular (Childs et 
al., 2015; Potter et al., 2015; Steffen, 2023). 

Este estudio integró información sobre la dinámica de la comunidad 
de peces en el sistema Pom-Atasta relacionada con la variación am-
biental de sus hábitats, como marco de referencia para estudios futuros, 
la cual proporciona conocimiento complementario y criterios ecológicos 
que permitan la conservación de su biodiversidad en la región. 
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RESUMEN

Antecedentes. La distribución de medusas comprende diversas áreas oceánicas y costeras. La mayoría de 
ellas tiene cierta afinidad por diferentes masas de agua lo cual depende de su biología y su interacción con 
los factores bióticos y abióticos. Objetivos. Contribuir al conocimiento de la biodiversidad de las medusas 
(Cnidaria: Medusozoa) en el Pacífico mexicano. Métodos. El material de estudio proviene de las muestras 
de zooplancton recolectadas durante marzo y octubre de 2003 mediante arrastres superficiales, con una red 
estándar en Bahía de Banderas, Jalisco-Nayarit, México. Resultados. Se determinaron 7966 medusas ubi-
cadas en 32 especies, 34 géneros y 26 familias, pertenecientes a las clases Hydrozoa y Scyphozoa; Solmaris 
flavescens amplía su distribución geográfica en el Pacífico nororiental, seis especies son registros nuevos 
para el Pacifico mexicano y diez más lo son para el área de estudio. Conclusiones. Este estudio amplía el 
conocimiento de la diversidad y la distribución de las medusas, un importante grupo del zooplancton marino 
en las aguas del Pacifico mexicano; los resultados de este trabajo indican que es necesario realizar un mayor 
esfuerzo de muestreo debido a que este grupo tiene cambios estacionales y su distribución es tanto horizontal 
como vertical. Solmundella bitentaculata, Liriope teraphylla, Aglaura hemistoma y Rhopalonema velatum tie-
nen afinidad biogeográfica en la región circum-subtropical de los océanos. Algunos de los ejemplares de los 
registros nuevos se encontraron en estadios juveniles, por lo cual, se requiere de mayores esfuerzos para su 
investigación, con un enfoque multidisciplinario que integre su taxonomía, evolución, filogenia y ciclo de vida.

Palabras clave: Hydrozoa, Scyphozoa, Bahía de Banderas, Pacífico mexicano, registros nuevos

ABSTRACT

Background. The distribution of jellyfish includes diverse oceanic and coastal areas. Most of them have a 
certain affinity for different masses of water, which depends on their biology and their interaction with biotic 
and abiotic factors. Objectives. Contribute to the knowledge of the biodiversity of jellyfish (Cnidaria: Meduso-
zoa) in the Mexican Pacific. Methods. The study material comes from zooplankton samples collected during 
March and October in 2003 by surface hauls, with a standard net in Banderas Bay, Jalisco-Nayarit, Mexico. 
Results. 7966 jellyfish were determined in 32 species, 34 genera and 26 families, belonging to the classes 
Hydrozoa and Scyphozoa; Solmaris flavescens extend its geographical distribution in the northeastern Pacific, 
six species are new records for the Mexican Pacific and ten more are for the study area. Conclusions. This 
study expands the knowledge of the diversity and distribution of jellyfish, an important group of marine zoo-
plankton in the Mexican Pacific waters; the results of this work indicate that more sampling effort is needed 
because this group has seasonal changes, and its distribution is both horizontal and vertical. Solmundella bi-
tentaculata, Liriope teraphylla, Aglaura hemistoma and Rhopalonema velatum have biogeographic affinity in 
the circum-subtropical region of the oceans. Some of the specimens in the new records were found in young 
stages; therefore, further research efforts are required, with a multidisciplinary approach that integrates their 
taxonomy, evolution, phylogeny and life cycle.

Key words: Hydrozoa, Scyphozoa, Banderas Bay, Mexican Pacific, new records.
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700 msnm la temperatura ambiental promedio anual oscila entre los 
22 a 28 oC. La temporada de lluvias se presenta principalmente entre 
los meses de junio a octubre y el volumen de precipitación media anual 
es de 830 a 1 783 mm (Velázquez et al., 2012).

Los periodos de muestreo se realizaron en marzo y octubre del 
2003 definiendo 16 localidades distribuidas en el área de estudio (Fig. 
1; Tabla 1).

El material de estudio se obtuvo mediante arrastres superficiales, a 
bordo de una panga con motor fuera de borda, con una duración de 20 
min a una velocidad constante de un nudo, utilizando una red estándar 
de 1.5 m longitud, boca con un diámetro de 50 cm y una apertura de 
malla de 505 μ; la temperatura (°C) se registró con un multisensor YSI. 
Las muestras de zooplancton se fijaron y preservaron en formaldeído al 
4% neutralizado con borato de sodio. 

Para la determinación de medusas se emplearon los trabajos de 
Mayer (1910), Russell (1953), Kramp (1961, 1965, 1968), Segura-Puer-
tas (1984), Bouillon (1999), Bouillon et al. (2004; 2006); el listado de la 
composición taxonómica de medusas se elaboró de acuerdo con Oli-
veira et al. (2016) y se verificó el nombre científico, valido en WoRMS 
(2024). Los resultados fueron comparados con los registros publicados 
previamente para el Pacífico nororiental (Tabla 2) y así determinar su 
situación en términos distribución.

Para los registros nuevos de especies se realizaron esquemas y en 
cada uno de ellos se señala, el mes de estudio, el número de estación 
y en paréntesis () el número de los ejemplares estudiados, los cuales 
están depositados en la Colección de Referencia de Zooplancton en el 
Laboratorio de Invertebrados de la Facultad de Ciencias, Universidad 
Nacional Autónoma de México.

RESULTADOS

Durante el período de muestreo se recolectaron y procesaron 32 
muestras zooplanctónicas de las cuales se separaron 7,966 medu-
sas que fueron ubicadas en 32 especies, 34 géneros y 26 familias, 
pertenecientes a las clases Hydrozoa y Scyphozoa (Tabla 2). De es-
tas 32 especies, 15 han sido registradas previamente para el Pacifico 
nororiental: Stauridiosarsia reesi, Sphaecoryne coccometra, Bouga-
invilla muscus, Larsonia pterophylla, Amphinema australis, Aequorea 
macrodactyla, Eucheilota paradoxica, Clytia hemisphaerica, Solmun-
della bitentaculata, Cunina octonaria, Geryonia proboscidalis, Liriope 
teraphylla, Aglaura hemistoma, Rhopalonema velatum y Nausithoe 
punctata (Segura-Puertas,1984,1991; Alvariño,1965, 1967, 1999; 
Vicencio-Aguilar & Fernández-Álamo, 1996; Fernández-Álamo,1999, 
2002; Segura-Puertas et al. 2003, 2010; Rodríguez-Sáenz et al., 2012; 
Jáquez-Bermúdez et al., 2014).

Varios ejemplares de los géneros Euphysa, Sarsia, Tamnostoma, 
Cytaeis, Lizzia, Mitrocomium, Octophialucium y Clytia se encontraron 
deteriorados, principalmente en las estructuras de importancia taxo-
nómica, por lo cual no fue posible su determinación a nivel de especie; 
por ello sería recomendable realizar el análisis de otras colecciones de 
zooplancton o la obtención de nuevas muestras de zooplancton para 
concluir su estudio; en cuanto a la determinación específica de las me-
dusas del género Obelia, se requiere la observación de la fase pólipo o 
material no fijado (Schuchert, 2003) y por lo tanto de un estudio integral 
que incluya el análisis de bentos.

INTRODUCCIÓN.

La clase Hydrozoa es el grupo más diverso del phylum Cnidaria con 
3759 especies válidas (WoRMS, 2024). Los cnidarios tienen un ciclo de 
vida complejo en el que se pueden alternar dos formas morfológicas: 
la medusa, libre nadadora y el hidroide fijo (Marques & Collins, 2004; 
Zamponi & Deserti, 2009). Algunas espeies solo presentan la primera 
fase y desarrollan todo su ciclo de vida como parte del plancton (holo-
planctónicas), mientras que otras alternan ambas formas y únicamente 
forman parte de esta comunidad en una fase de su ciclo vida (mero-
planctónicas) (Bouillon et al., 2004; Johnson & Allen, 2012).

Las medusas han sido estudiadas en el Pacífico oriental por Maas 
(1897), Bigelow (1909, 1940), Alvariño (1965,1967), Segura-Puertas 
(1984, 1991), Palma et al. (2007), Andrade (2012, 2014), Mujica & An-
drade (2019), Baldrich & López (2010, 2013), Rodríguez-Sáenz & Segu-
ra-Puertas (2009), Rodríguez-Sáenz et al. (2012), entre otros. Algunos 
de estos estudios realizaron descripciones taxonómicas y analizaron 
la diversidad, la variación estacional y la distribución. En las aguas del 
Pacífico mexicano su estudio es escaso; algunos de los autores que han 
contribuido en el conocimiento de estos cnidarios son: Alvariño (1999), 
Fernández-Álamo (2002), Segura-Puertas et al. (2010), Jáquez-Ber-
múdez et al. (2014) y recientemente Mendoza-Becerril et al. (2020) y 
Estrada-González et al. (2023).

La distribución de medusas se encuentra relacionada por el trans-
porte pasivo o a través de las corrientes marinas, pero también puede 
ser influida por mecanismos asociados con actividades humanas como 
el trasporte marítimo, lo que ha dado lugar a la introducción de especies 
no nativas en varias regiones, con el consecuente impacto negativo en 
la estructura de la comunidad del plancton y en última instancia en la 
economía pesquera (Purcell et al., 2007, 2013; Bayha & Graham, 2014).

La Bahía de Banderas es considerada una de las cinco Áreas Priori-
tarias de Conservación Marina (Priority Conservation Areas, PCA) ya que 
es una de las regiones más productivas para las pesquerías, también es 
importante desde el punto de vista biogeográfico, porque en ella con-
vergen sistemas de corrientes tropicales y subtropicales. Por otro lado, 
en ella influyen fenómenos globales climáticos y oceanográficos como 
el ENSO (El Niño-Southern Oscillation) (Morgan et al., 2005; Calde-
rón-Aguilera & Reyes-Bonilla, 2006; Wilkinson et al., 2009). Sobre esta 
base, el propósito fundamental de este trabajo es determinar y analizar 
la composición de la medusofauna. Esta investigación proporciona in-
formación básica para la conservación del ecosistema, ya que permite 
ampliar la información sobre la diversidad de la comunidad planctónica.

MATERIALES Y MÉTODOS

Bahía de Banderas es una de las áreas de mayor tamaño en el Pacífico 
oriental abarcando los estados de Nayarit y Jalisco en el noroeste de la 
República Mexicana; tiene un área total de aproximadamente de 963 
km2, con una zona litoral de 102 km (IIEG, 2021); se ubica a los 20° 15' 
y 20° 47' N y los 105° 15' y 105° 42' W, está limitada en el noroeste por 
Punta Mita, Nayarit y al suroeste por Cabo Corrientes, Jalisco; dentro de 
ella se encuentra el archipielago de las Marietas, formado por las islas 
Redonda, Larga y la Corbeteña; en la bahía convergen cinco cuencas 
hidrográficas: Tecomala, Cuale, Pitillal, Ameca Ixtapa B y Huicicila (SINA, 
2022) y su principal aporte hidrológico y subsidiario de sedimentos es 
el río Ameca con una descarga anual de 977.38 millones de metros 
cúbicos de agua (DOF, 2018). En la zona costera y por debajo de los 
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Solmaris flavescens amplía su registro de distribución en el Pa-
cífico nororiental. Corymorpha forbesii, Sarsia tubulosa, Protiaropsis 
minor, Koellikerina fasciculata, Phialella quadrata y Solmissus incisa 
son registros nuevos para el Pacifico mexicano y diez especies son 
registros nuevos para el área de estudio: Stauridiosarsia ophiogaster, 
Zanclea costata, Cnidostoma fallax, Leukartiara octona, L. zacae, Lizzia 
ferrarii, Mitrocomella brownei, Eutima gracilis, Eucheilota duodecimalis 
y Cunina tenella (Tabla 2).

En este estudio las medusas meroplanctónicas representaron un 
71% y las holoplanctónicas 29% del total de los registros (Tabla 2).

Solo se describen los registros nuevos para el Pacifico nororiental 
y para el Pacífico mexicano.

Solmarisidae Haeckel, 1879

Solmaris Haeckel, 1879

Solmaris flavescens (Kölliker, 1853; Fig. 2A)

Localidad tipo: Estrecho de Mesina, Mar Mediterráneo

Material examinado: marzo 2003. Estaciones: 3 (1), 9 (3), 10 (1), 12 (1), 
15 (1). Descripción de la medusa (juvenil): la umbrela es de forma len-
ticular con mesóglea gruesa y de aproximadamente de 5 mm de diá-
metro; presenta 12 lóbulos marginales de forma cuadrada llevando en 
su borde de tres a cuatro estatocistos; entre los lóbulos se originan 12 
tentáculos marginales con una longitud de más del doble al diámetro 
de la umbrela y se extienden de forma vertical hacia la región aboral; la 
cavidad estomacal es circular y no se observan gónadas.

Figura 1. Área de estudio, Bahía de Banderas Jalisco-Nayarit, México

Tabla 1. Posición geográfica y temperatura de las estaciones de mues-
treo en Bahía de Banderas Jalisco-Nayarit, México durante marzo y 
octubre del 2003.

Estación Latitud N Longitud W
Temperatura superficial 

del agua °C

Marzo Octubre
1 20° 29’ 19” 105° 43’ 12” 23.0 29.8

2 20° 33’ 05” 105° 43’ 01” 23.0 30.1

3 20° 38’ 47” 105° 41’ 01” 24.5 30.2

4 20° 44’ 82” 105° 36’ 62” 25.0 29.9

5 20° 45’ 90” 105°30’ 38” 22.4 30.1

6 20° 43’ 00” 105° 33’ 20” 23.5 30.2

7 20° 38’ 60” 105° 32’ 22” 23.0 29.8

8 20° 34’ 50” 105° 34’ 30” 22.5 29.5

9 20° 34’ 41” 105° 25’ 41” 23.0 31.5

10 20° 32’ 46” 105° 21’ 15” 24.0 31.1

11 20° 37’ 30” 105° 14’ 68” 26.0 31.1

12 20° 39’ 95” 105° 16’ 12” 25.0 30.4

13 20° 44’ 12” 105° 21’ 00” 24.0 31.3

14 20° 44’ 61” 105° 46’ 29” 24.0 29.9

15 20° 43’ 90” 105° 50’ 40” 23.0 29.9

16 20° 53’ 88” 105° 28’ 47” 24.0 30.2
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en la exumbrela; cuatro canales radiales; el margen de la umbrela es 
asimétrico con cuatro pequeños bulbos tentaculares, uno de los tentá-
culos es más largo y termina de forma ensanchada, con una agregación 
de nematocistos, sin yema medusoide; manubrio ancho; las gónadas 
rodean el manubrio.

Distribución mundial: Pacifico occidental: Bahía Luoyuan, es-
trecho de Taiwan (Xu & Huang, 2004), Golfo Beibu, China (Du et al., 
2012); Papúa, Nueva Guinea (Bouillon & Seghers, 1988) y Nueva Ze-
landa (Bouillon & Barnett, 1999; Schuchert, 1996). Pacífico oriental: 
Bahía Culebra, Costa Rica (Rodríguez-Sáenz et al., 2012). Atlántico 
occidental: norte del Golfo de México (Phillips, 1972; Felder & Camp, 
2009); península de Yucatán y Caribe mexicano (Correia, 1992; Segu-
ra-Puertas,1992; Segura-Puertas & Ordoñez-López, 1994; Loman-Ra-
mos et al., 2007); Brasil, Río Grande (Navas-Pereira, 1974; Migotto et 
al., 2002), Paraná, Santa Catrina (Migotto et al., 2002; Nogueira-Junior 
et al., 2014; Nogueira-Junior et al., 2015), Río de Janeiro (Tronolone, 
2008, Navas-Pereira, 1980), Sao Paulo (Silveira & Morandini, 2011), 
Bahía Babitonga (Nogueira-Junior, 2012), Paranaguá (Nascimento et 
al., 2019), Bahía de Sepetiba (Navas-Pereira, 1980) ; Sergipe (Migotto 

Distribución mundial: Pacífico occidental: en la región sur del 
mar de China (Liu, 2008) y Papúa Nueva Guinea (Bouillon & Seghers, 
1988); Pacífico oriental: zona costera en la Península Santa Elena, 
Ecuador (Mujica & Andrade, 2019). Atlántico occidental: Islas Bahamas 
(Larson et al. 1991); Golfo de México, Tamaulipas (Gutiérrez-Aguirre et 
al., 2015) y Brasil (Vannucci, 1951; Migotto et al., 2002; Tosetto et al., 
2022); Atlántico oriental: mar Mediterráneo (Gili et al., 1988; Boero & 
Bouillon, 1993; Medel & López-González, 1996). Océano Índico: en el 
Golfo de Aden (Vanhöffen, 1908).

Familia Corymorphidae Allman, 1872 

Corymorpha M. Sars, 1835

Corymorpha forbesii (Mayer, 1894; Fig. 2B)

Localidad tipo: Bahamas, Atlántico occidental

Material examinado: octubre 2003. Estaciones: 5 (4), 6 (2), 12(1).

Descripción de la medusa: umbrela de forma elipsoidal de aproxi-
madamente 3 mm de alto, con mesóglea delgada y sin nematocistos 

Figura 2. Hidromedusas de Bahía de Banderas, Jalisco-Nayarit. A) Solmaris flavescens (Kölliker, 1853) juvenil, modificado de Bouillon (1999). B) Corymorpha 
forbesii (Mayer, 1894). C) Sarsia tubulosa (M. Sars, 1835) juvenil, modificado de Russell (1953). D) Protiariopsis minor (Vanhöffen, 1911) juvenil, modificado de 
Bouillon (1999).
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agregaciones de nematocistos en toda la su longitud; el velo es ancho; 
el manubrio es tubular y en los adultos se extiende más allá del margen 
de la umbrela, con las gónadas rodeandolo a todo su largo, dejando 
libre solo su parte superior del manubrio y termina en una boca simple.

Distribución mundial: Pacífico oriental: Madeiras Park, Canadá 
(Lamb & Hanby, 2005); desde Puget Sound hasta San Francisco (Russe-
ll,1953); California (Alvariño, 1999); Bahía Culebra, Golfo de Papagayo, 
Costa Rica (Rodríguez-Sáenz et al., 2012). Atlántico oriental: estuarios 
del Golfo Saint Lawrence, Canadá (Brunel et al.,1998); Bahía Cobscook, 
Golfo Maine, EUA (Trott, 2004); Golfo de México, en Laguna Madre, Ta-
maulipas (Mendoza-Becerril et al., 2009). Atlántico occidental: Islas 
Británicas (Russell,1953), Sandgerdi, Islandia (Schuchert, 2001), mar 
Mediterráneo (Boero & Bouillon, 1993; Bouillon & Boero, 2000), cos-
tas de Cataluña, España (Medel & López-González, 1996, Riera et al., 
1986).

et al., 2002). Atlántico oriental: mar Mediterráneo, frente a las costas 
de Cataluña, España (Gili et al., 1988). Océano Indico: Mar Arábigo y 
Bahía Bengala (Navas-Pereira & Vannucci, 1991).

Familia Corynidae Johnston, 1836

Sarsia Lesson, 1843

Sarsia tubulosa (M. Sars, 1835; Fig. 2C)

Localidad tipo: Mar de Barents, Noruega-Rusia

Material examinado: octubre 2003. Estaciones: 5(1), 6(1).

Descripción de la medusa (juvenil): umbrela en forma de campana 
de 3 y 5 mm de alto, regularmente más alta que ancha, con una cá-
mara apical y las paredes  ligeramente engrosadas con nematocistos; 
cuatro canales radiales con engrosamientos glandulares; cuatro bulbos 
tentaculares, en posición radial, con un ocelo; los tentáculos presentan 

Figura 3. Hidromedusas en Bahía de Banderas, Jalisco-Nayarit. E) Koellikerina fasciculata (Péron & Lesueur, 1810), modificado de Schuchert 
(2007). F) Phialella quadrata (Forbes, 1848) juvenil, modificado de Russell (1953). G) Solmissus incisa (Fewkes, 1886) juvenil.
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Familia Phialellidae Russell, 1953

Phialella Browne, 1902

Phialella quadrata (Forbes, 1848); Fig. 3F)

Localidad tipo: Tarbet, Escocia

Material examinado: marzo 2003. Estación: 13 (3).

Descripción de la medusa (juvenil): Umbrela de forma hemisférica 
de 3 mm de diámetro con mesoglea ligeramente gruesa; el velo es 
ancho; el manubrio es cuadrado y corto con una pequeña base; cuatro 
labios ligeramente curvos; cuatro canales radiales y un canal circular; 
gónadas pequeñas en forma circular ubicadas en la parte distal de los 
canales radiales, sin llegar al margen de la umbrela; el borde de la um-
brela presenta 8 vesículas, de 2-8 concreciones, 8 bulbos tentaculares 
marginales, cuatro están en posición perradial y los otros cuatro en 
posición interradial, sin ocelos con 8 estatocistos.

Distribución mundial. Pacífico occidental: sur de Australia (Hewi-
tt, 2002); Nueva Zelanda (Bouillon & Barnett, 1999). Pacífico oriental: 
California, EUA (Alvariño, 1999); sur de Chile (Palma & Apablaza, 2004; 
Palma et al., 2007), Bahía Valparaíso y Golfo Arauco (Fagetti, 1973). At-
lántico occidental: Golfo de México, Laguna Madre, Tamaulipas (Men-
doza-Becerril et al., 2009). Atlántico oriental: Islas británicas (Russell, 
1953); Golfo de Guinea (Kramp, 1955); Bahía Santa Helena, sureste 
Benguela, África (Buecher & Gibbons, 2000). Mediterráneo (Boero & 
Bouillon, 1993); La Ciotat, Francia (Galea, 2007); Cataluña, España (Me-
del & López-González, 1996); Líbano (Goy et al., 1991). Océano Índico: 
Bahía Bengala (Navas-Pereira & Vannucci, 1991).

Familia Cuninidae Bigelow,1913

Solmissus Haeckel, 1879

Solmissus incisa (Fewkes, 1886; Fig. 3G)

Localidad tipo: costas de Long Island hasta Carolina del Norte, EUA.

Material examinado: marzo 2003. Estaciones 16(2), 18(1).

Descripción de la medusa (juvenil): umbrela en forma de disco, de 
5 mm de diámetro; la exumbrela es lisa; mesóglea ligeramente engro-
sada; velo bien desarrollado; manubrio largo y circular que se extiende 
en toda la subumbrela; el margen de la umbrela es flexible; presenta de 
20-40 bolsas perradiales, entre cada septo se presentan los tentáculos; 
28 tentáculos marginales que son rígidos, su longitud puede ser igual al 
diámetro de la umbrela o mayor; sin conducto marginal; no se observan 
las gónadas, las lapetas son de forma rectangular, de 2-5 estatocistos, 
sin atoporpa.

Distribución mundial. Pacifico occidental: Kamchatka, Rusia; Ja-
pón (Kramp,1965); Nueva Zelanda (Bouillon, 1995; Bouillon & Barnett, 
1999). Pacífico oriental: estrecho de Bering (Kramp, 1965); Golfo de 
Alaska (Bigelow, 1913); Columbia Británica, Canadá hasta Puget Sund, 
Washington, EUA (Arai & Brinckmann-Voss, 1980); región tropical (Bi-
gelow, 1909); Golfo de Panamá (Kramp, 1959); Punta Aguja y Callao, 
Perú, (Bigelow, 1909). Atlántico occidental: Golfo Saint Lawrence, 
Canadá (Brunel et al.,1998), Dry Tortugas, Islas Bahamas, EUA (Larson 
et al., 1991); Golfo de México (Phillips, 1972). Atlántico oriental: Islas 
británicas (Russell, 1953); Escocia (Kramp, 1965). Mar mediterráneo 

(Boero & Bouillon, 1993; Bouillon et al., 2006).

Familia Bythotiaridae Maas, 1905

Protiariopsis Stechow, 1919

Protiariopsis minor (Vanhöffen, 1911; Fig. 2D)

Localidad tipo: Islas Nías, Indonesia

Material examinado: octubre 2003. Estación 14 (2).

Descripción de la medusa (juvenil): umbrela en forma globosa con 
aproximadamente 5 mm de alto y 4 mm de ancho, con paredes grue-
sas; cuatro canales radiales, sin conductos centripetales; 16 tentáculos 
largos (estos se pueden encontrar contraídos por la fijación), cada uno 
termina en una protuberancia globosa cubierta con nematocistos; sin 
tentáculos secundarios; estómago pequeño; en los adultos las gónadas 
se encuentran en posición interradial.

Distribución mundial. Pacifico occidental: la Bahía Luoyuan, Tai-
wan (Xu & Huang, 2004); Golfo Beibu, China (Du et al., 2012); noreste 
de Australia (Kramp,1968). Pacífico oriental: California, EUA (Alvariño, 
1999); sur de Chile (Palma et al., 2007). Atlántico sur, oriental, occi-
dental y Antártico (Bouillon,1999). Océano Índico: Mar Arábigo y Bahía 
Bengala (Navas-Pereira & Vannucci, 1991; Pagès et al., 1992); surocci-
dente de India (Santhakumari, 1977).

Familia Bougainvilliidae Lütken,1850

Koellikerina Kramp, 1939

Koellikerina fasciculata (Péron & Lesueur, 1810; Fig. 3E)

Localidad tipo: Costas de Niza, Mar Mediterráneo

Material examinado: marzo 2003. Estación: 8 (1).

Descripción de la medusa: umbrela, en forma de barril de 7 mm 
de alto y 6 mm de ancho, con ápice redondeado y paredes gruesas; el 
velo es estrecho; cuatro canales radiales amplios y lisos; el manubrio 
sin pedúnculo es de forma cuadrangular y su longitud ocupa la mitad 
de la cavidad umbrelar; boca cruciforme, sin labios; con cuatro agrupa-
ciones de tentáculos orales cortos, que están insertados entre la boca y 
las gónadas, los tentáculos orales son dicotómicos se ramifican de 6-8 
veces; cuatro gónadas adradiales en forma de herradura con surcos 
transversales; ocho bulbos tentaculares marginales con base ancha de 
forma triangular, cuatro se en posición perradial y cuatro en posición 
interradial; cada uno lleva 12 tentáculos cortos con ocelo rojizo en su 
base.

Distribución mundial. Océano Pacífico occidental: Bahía Luoyuan, 
Taiwan (Xu & Huang, 2004). Océano Pacífico nororiental: Bahía Culebra 
y Golfo de Papagayo, Costa Rica (Rodríguez-Sáenz et al., 2012). Océa-
no Atlántico occidental: sureste del Golfo de México (Martell-Hernán-
dez et al., 2014). Océano Atlántico oriental: noroeste de las costas de 
Escocia y Noruega (Schuchert, 2007); región sur, Cabo Verde (Schmidt, 
1973); Mediterráneo (Kramp, 1961); Nápoles, Italia (Petersen & Vannuc-
ci, 1960; Brinckmann-Voss, 1970); Villefranche-sur-Mer (Schuchert, 
2007); Cataluña, España. (Gili et al.,1988; Medel & López-González, 
1996; Boero & Bouillon, 1993), noreste del mar Marmara (Isinibilir et 
al., 2015). Mar Negro (Schmidt, 1973). Océano Índico: Mar Rojo (Sch-
midt, 1973), Mar Arábigo (Vannucci & Navas, 1973; Navas-Pereira & 
Vannucci, 1991); Bahía Bengala (Pagès et al., 1992).
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Tabla 2. Medusas en Bahía de Banderas, hábitat (Hb): Meroplanctónica (M), Holoplanctónica (H); (x) registros de medusas en el Océano Pacífico 
nororiental, los números (1-12) corresponden a las publicaciones; (s )  ampliación de distribución en el Pacifico nororiental; (*) nuevo registro para 
el Pacífico mexicano; (+) nuevo registro para Bahía de Banderas.

Familia Taxones Hb 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Corymorphidae Allman, 1872 Corymorpha forbesii* (Mayer, 1894) M X x
Euphysidae Haeckel, 1879 Euphysa sp. Forbes, 1848 M X x
Corynidae Johnston, 1836 Sarsia sp. Lesson, 1843 M x x x

Sarsia tubulosa* (M Sars, 1835) M x x
Stauridiosarsia ophiogaster+ (Haeckel, 1879) M x x x x x
Stauridiosarsia reesi (Vannucci, 1956) M x x x x

Sphaerocorynidae Prévot, 1959 Sphaerocoryne coccometra (Bigelow, 1909) M x x x x x x x x x
Zancleidae Russell, 1953 Zanclea costata+ Gegenbaur, 1856 M x x x x
BythotiaridaeMaas, 1905 Protiaropsis minor* (Vanhöffen, 1911) M x x
Bougainvilliidae Lütken,1850 Bougainvilla muscus (Allman, 1863) M x x x x x

Koellikerina fasciculata* (Pèron & Lesueur, 1810) M x x
Thamnostoma sp. (Haeckel,1879) M x x x

Cytaeididae L. Agassiz, 1862 Cytaeis sp Eschscholtz, 1829 M x x x x x x x
Hydractiniidae L. Agassiz, 1862 Cnidostoma fallax+ Vanhöffen, 1911 M x x x
Pandeidae Haeckel, 1879 Larsonia pterophylla (Haeckel, 1879) M x x x x x x

Amphinema australis (Mayer, 1900) M x x x
Leukartiara octona+ (Fleming, 1823) M x x x
Leukartiara zacae+ Bigelow, 1940 M x x x x x

Rathkeidae Russell,1953 Lizzia sp. Forbes, 1848 M x
Lizzia ferrarii+ Segura, 1980 M x x x

Mitrocomidae Haeckel, 1879 Mitrocomella brownei+ (Kramp, 1930) M x x
Phialellidae Russell, 1953 Phialella quadrata* (Forbes, 1848) M x
Aequoreidae Eschcholtz,1829 Aequorea macrodactyla (Brandt, 1835) M x x x x x x
Eirenidae Haeckel, 1879 Eutima garacilis+ (Forbes y Goodsir, 1851) M x x x
Lovenellidae Russell, 1953 Mitrocomium sp. (Haeckel, 1879) M x
Eucheilotidae Bouillon, 1984 Eucheilota duodecimalis+ A. Agassiz, 1862 M x x

Eucheilota paradoxica Mayer, 1900 x x x x x

Malagazziidae Bouillon,1984 Octophialucium sp. Kramp, 1955 x x x x

Clytiidae Cockerell, 1911 Clytia sp. Lamoroux, 1812 M x x x

Clytia hemisphaerica (Linnaeus, 1767) M x x x x

Obeliidae Haeckel, 1879 Obelia spp. Pèron & Lesueur, 1810 M x x x x x x x x

Aeginidae Gegenbaur, 1856 Solmundella bitentaculata (Quoy y Gaimard, 1833) H x x x x x x x x x x x x

Cuninidae Bigelow, 1913 Cunina octonaria McCrady, 1857 H x x x x x x x x

Cunina tenella+ (Bigelow, 1909) H x x x

Solmissus incisa* (Fewkes, 1886) H x x x

Solmarisidae Haeckel, 1879 Solmaris flavescens s  (Kölliker, 1853) x

Geryoniidae Eschscholtz, 1829 Geryonia proboscidalis (Forsskål,1775) H x x x x x x x

Liriope tetraphylla (Chamisso y Eysenhardt, 1821) H x x x x x x x x x x x x

Rhopalonematidae Russel, 1953 Aglaura hemistoma Pèron y Lesueur, 1810 H x x x x x x x x x x x

Rhopalonema velatum Gegenbaur, 1856 H x x x x x x x x x x x

Nausithoidae Haeckel, 1880 Nausithoe punctata Kölliker, 1853 H x x x x x x x x
1.Segura-Puertas et al. (2003); 2. Segura-Puertas (1984); 3. Segura–Puertas (1991); 4. Vicencio-Aguilar & Fernández-Álamo, (1996); Fernández-Álamo (1999); 5. 
Rodríguez-Sáenz et al. (2012); 6. Alvariño (1999); 7. Segura-Puertas et al. (2010); 8. Jáquez-Bermúdez et al. (2014); 9. Fernández-Álamo (2002); 10. Guerrero-Ruiz 
et al (2014);11. Marzo y 12. Octubre (este estudio)
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convergencia de las zonas biogeográficas (tropical y subtropical), por-
que se observaron especies de ambos ambientes como son: Z. costata, 
L. zacae, E. duodecimalis, E. paradoxica, S. bitentaculata, G. probos-
cidalis, L. tetraphylla, A. hemistoma, R. velatum y N. punctata, de la 
zona subtropical y S. coccometra, L. pterophylla, L. zacae, L. ferrari, A. 
macrodactyla, C. octonaria y C. tenella que prefieren aguas tropicales.

En general, en este estudio S. bitentaculata, L. teraphylla, A. hemis-
toma y R. velatum estuvieron cualitativamente mejor representadas, 
cuya distribución biogeográfica corresponde a la zona circum-(sub) 
tropical (WoRMS, 2024), lo cual coincide con lo observado por: Segu-
ra-Puertas (1984, 1991), Segura-Puertas et al. (2003, 2010), Vicen-
cio-Aguilar & Fernández-Álamo, (1996), Fernández-Álamo (1999, 2002), 
Rodríguez-Sáenz et al. (2012), Alvariño (1999), Jáquez-Bermúdez et al. 
(2014) y Guerrero-Ruiz et al (2014). De acuerdo con Segura-Puertas et 
al. (2010) L. tetraphylla es considerada como cosmopolita.

Tomando en consideración la escasez de trabajos en el Pacífico 
mexicano esta contribución aporta conocimiento en la biodiversidad 
de medusas. También es necesario considerar que en este estudio el 
muestreo se ha realizado solo en las aguas superficiales y las medu-
sas tienen una amplia distribución horizontal y vertical (Alvariño, 1999), 
además de presentar cambios estacionales en sus poblaciones (Purcell 
et al. 2007), por lo cual es de suma importancia dar continuidad a este 
tipo estudios incluyendo análisis de su distribución vertical, estacional 
y ontogenética.
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DISCUSIÓN

Los estudios taxonómicos son una herramienta útil que proporciona 
un mayor conocimiento de la biodiversidad, la cual es importante para 
avanzar en el estudio de la comunidad zooplanctónica y su relación 
con la ecología, biología, cambio climático, pesquerías, acuacultura y el 
turismo (Lucas et al., 2014).

En este estudio la clase Hydrozoa fue la más diversa con 31 es-
pecies, mientras que solo una especie pertenece a la clase Scyphozoa 
lo cual coincide con la estructura de la comunidad en otros estudios, 
por ejemplo, en Fernández-Álamo (2002), Segura-Puertas et al. (2010) 
Jáquez-Bermúdez et al. (2014) y Estrada-González et al. (2023).

En Solmaris flavescens, S. tubulosa, P. minor, P. quadrata y S. inci-
sa solo se encontraron ejemplares en estadios juveniles que coinciden 
con las descripciones de Russell (1953), Kramp (1965,1968), Bouillon 
(1999), Bouillon et al. (2004) y Schuchert (2007); en estas especies el 
número de individuos fue escaso por lo que realizar colectas a mayor 
profundidad y en periodos más largos pueden aportar más datos útiles 
para avanzar en el conocimiento de su taxonomía.

De acuerdo con los antecedentes bibliográficos de las medusas 
en Bahía de banderas, S. ophiogaster, Z. costata, C. fallax, L. octona, L. 
zacae, L. ferrarii, M. brownei, E. gracilis, E. duodecimalis y C. tenella no 
se habían observado, por lo cual su registro en esta área del Pacifico 
mexicano constituye una contribución al conocimiento de la diversidad 
de la medusofauna. De éstas especies, es importante destacar que las 
tallas de C. fallax fueron menores a las registradas en las descripciones 
de Bouillon (1999 ) y Nogueira-Junior (2012), sin embargo los carac-
teres diagnósticos corresponden sin duda a esta especie; esta hidro-
medusa solo se había registrado en las aguas del Pacífico mexicano en 
la Bahía de Acapulco, México (Guerrero-Ruiz et al. 2014), mientras que 
a nivel mundial únicamente se ha observado en el Océano Atlántico, 
frente a las costas de África (Vanhöffen, 1911; Picard & Rahm, 1954; 
Kramp, 1959; Bouillon, 1999) y en Brasil (Nogueira-Junior, 2012; No-
gueira-Junior & Costa, 2019; Teixeira-Amaral et al., 2017; Nascimento 
et al., 2019). Nogueira-Junior & Costa (2019) consideran a C. fallax 
como una especie no nativa para las costas de Brasil y Teixeira-Amaral 
et al. (2021) señalan que estas medusas son activas depredadoras de 
copépodos, por lo que son competidoras de alimento de huevos, larvas 
de peces y crustáceos, causando un efecto negativo en organismos de 
interés pesquero, además Nascimento et al. (2019) denotan cambios 
inesperados en la estructura de la comunidad de medusas particular-
mente de la población de L. tetraphylla. En este sentido es importante 
señalar que C. fallax tiene reproducción asexual por yemas medusoides 
(Kawamura & Kubota, 2008), lo que le confiere una gran ventaja sobre 
otras especies del zooplancton marino, pudiendo incrementar rápida-
mente su población en condiciones favorables como lo han documen-
tado Teixeira-Amaral et al. (2017), razón por la cual sería importante 
evaluar si esta especie representa un riesgo en las pesquerías explota-
das en las costas del Pacífico de nuestro país.

Una de las explicaciones de su presencia en el área de estudio 
podría deberse al agua de lastre y las bioincrustaciones que son re-
conocidas como vías no intencionales que provocan la introducción de 
especies acuáticas no nativas y que pueden causar problemas ecológi-
cos y económicos (Mendoza et al., 2014).

Otro aspecto a considerar es que el mayor número de registros en 
este estudio puede ser debido a que Bahía de Banderas se ubica en la 
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ABSTRACT

Background: In light of the growing global population, estimated to reach 9.7 billion by 2050, the aquacul-
ture sector faces an increasingly urgent challenge to meet the escalating demand for high-quality protein 
sources. Nile Tilapia (Oreochromis niloticus L., 1758) is a pivotal candidate in the realm of aquaculture due 
to its adaptability, rapid growth, and excellent nutritional attributes. To achieve sustainable aquaculture ex-
pansion, it is imperative to develop efficient, eco-friendly, and cost-effective aquafeeds. Methodology: This 
study was carried out at the National Institute of Marine Science and Technology’s experimental center in 
Béchima, Tunisia. The experiment involved the selection of male O. niloticus fry. Three distinct isoprotein and 
isoenergetic feeds were meticulously formulated, substituting conventional feed ingredients with alternative 
sources such as rapeseed meal, durum wheat, and field beans, while assessing the economic implications of 
these novel formulations. These feeds were designed to meet the essential dietary requirements for optimal 
fish growth. The study rigorously assessed various zootechnical parameters to gauge the performance of the 
fish under different feed formulations. Results and Conclusion: The results indicated that tilapia fed with 
the rapeseed-based feed exhibited remarkable growth performance, characterized by higher growth rates, 
elevated survival rates, and enhanced conversion rates. Within 80 days of rearing, these fish achieved an 
impressive average weight of 108.71 ± 5.55 g. In contrast, fish fed with the faba bean-based feed displayed 
suboptimal performance across multiple parameters. These findings highlight the pivotal role of feed formu-
lation in bolstering the sustainability and productivity of aquaculture. This research significantly contributes 
to the ongoing endeavor to optimize aquafeeds, fostering food security and economic viability in aquaculture.

Keywords: Oreochromis niloticus, Feed formulation, geothermal water, faba bean, rapeseed.

RESUMEN

Antecedentes: A la luz de la creciente población mundial, que se estima alcanzará los 9,700 millones en 
2050, el sector de la acuicultura enfrenta un desafío cada vez más urgente para satisfacer la creciente 
demanda de fuentes de proteínas de alta calidad. En este sentido, la tilapia del Nilo (Oreochromis niloticus 
L., 1758) es un excelente candidato en el ámbito de la acuicultura debido a su adaptabilidad, rápido cre-
cimiento y excelentes atributos nutricionales. Para lograr una expansión sostenible de la acuicultura, es 
imperativo desarrollar alimentos acuícolas eficientes, ecológicos y rentables. Metodología: Este estudio se 
llevó a cabo en el centro experimental del Instituto Nacional de Ciencia y Tecnología Marinas en Béchima, 
Túnez. El experimento implicó la selección de alevines macho de O. niloticus. Se formularon meticulosa-
mente tres alimentos isoproteicos e isoenergéticos distintos, sustituyendo los ingredientes de los alimentos 
convencionales por fuentes alternativas como harina de colza, trigo duro y habas, mientras se evaluaban las 
implicaciones económicas de estas nuevas formulaciones. Estos alimentos fueron diseñados para satisfacer 
los requisitos dietéticos esenciales para un crecimiento óptimo de los peces. El estudio evaluó rigurosamen-
te varios parámetros zootécnicos para medir el rendimiento de los peces bajo diferentes formulaciones de 
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efficiency (through a better understanding of requirements and impro-
ved feed management.

The fisheries and aquaculture sector in Tunisia play a vital role in 
the country’s socio-economic landscape. Contributing approximately 
8% to the value of agricultural production and 1.1% to the gross natio-
nal product, this sector generates employment for around 53,000 in-
dividuals, fostering economic development and livelihoods (Ministry of 
Agriculture, Water Resources and Fisheries, 2016). However, per capita 
seafood consumption displays stark regional disparities, with inland re-
gions significantly trailing coastal areas (FAO, 2022b).

Aquaculture in Tunisia has witnessed steady growth, with an an-
nual average growth rate of 15.21% in 2019, when exchange rate fluc-
tuations introduced a period of stability. As of 2019, current aquaculture 
production reached approximately 22 893 tones, contributing about 
20% of Tunisia’s total fish production (FAO, 2022b).  

A recent study published by Mili et al. (2023) primarily focusing 
on the tilapia (Oreochromis niloticus) and its adaptation to geothermal 
waters in Tunisia, an area that has witnessed an agricultural revolution 
due to the utilization of geothermal water resources, stated that one no-
teworthy development within Tunisia’s aquaculture landscape is the ex-
ploitation of dam reservoirs for fish farming, particularly in the country’s 
interior regions. This extensive fish farming approach empowers local 
farmers to produce affordable fish, which can be sold or consumed 
locally. Various species are commonly fished in these regions, including 
carp, pikeperch, mullet, eel, catfish, barbel, and tilapia.

Aquaculture in geothermal water resources in Tunisia offers an 
emerging and promising avenue for sustainable fish farming. Geother-
mal waters have brought about significant agricultural advancements 
in the southern regions of Tunisia, but aquaculture in geothermal wa-
ters presents unique challenges, primarily related to water cooling and 
availability. Currently, only two active aquaculture projects in Tunisia are 
dedicated to the production of Nile Tilapia (O. niloticus) using geother-
mal waters (Mili et al., 2023).

Nile Tilapia (O. niloticus) is a fascinating species with a rich his-
tory. Its natural distribution spans the African continent, covering the 
Nile basin and extending to central and western regions, including the 
Chad and Niger basins, as well as south to lakes Ethiopia and Turkana 
(Lévêque et al., 2008). However, O. niloticus has transcended its nati-
ve range, with numerous introductions and transfers to various African 
countries, such as Rwanda, Madagascar, Côte d’Ivoire, Cameroon, Tu-
nisia, South Africa, Tanzania, and Libya, for the purpose of diversifying 
fish populations in natural lakes and dams, as well as for aquaculture 
development (Bonham, 2023). 

Interestingly, O. niloticus has even reached at least 100 countries 
and has become among the main important aquaculture species globa-
lly (Shuai et al., 2023). Amongst, it has been introduced in thermal water 
discharges of thermoelectric and electronuclear power plants, including 
the cooling water of the Thiang nuclear power plant. The adaptability 
of O. niloticus to diverse environments, including geothermal waters, 
underscores its significance in the context of aquaculture expansion 
and innovation (Mili et al., 2023).

To ensure the economic viability of aquaculture, one of the key as-
pects to consider is the cost of feed. In typical aquaculture operations, 
feed expenses can account for a substantial portion of production costs, 

alimento. Resultados y conclusión: Los resultados indicaron que la 
tilapia alimentada con alimento a base de colza exhibió un rendimiento 
de crecimiento notable, caracterizado por tasas de crecimiento más 
altas, tasas de supervivencia elevadas y tasas de conversión mejora-
das. A los 80 días de cría, estos peces alcanzaron un elevado peso 
promedio de 108,71 ± 5,55 g. Por el contrario, los peces alimentados 
con pienso a base de habas mostraron un rendimiento subóptimo en 
múltiples parámetros. Estos hallazgos resaltan el papel fundamental de 
la formulación de piensos para reforzar la sostenibilidad y la productivi-
dad de la acuicultura. Esta investigación contribuye significativamente 
al esfuerzo continuo por optimizar los alimentos acuícolas, fomentando 
la seguridad alimentaria y la viabilidad económica en la acuicultura.

Palabras clave: Oreochromis niloticus, formulación de piensos, agua 

geotérmica, habas, colza.

INTRODUCTION

The global fisheries and aquaculture sector stand at the forefront of 
efforts to address the ever-increasing global demand for high-quality 
protein sources (FAO, 2020; Hua et al., 2019). With a projected world 
population exceeding 9 billion by 2050, the necessity for optimizing 
food production is urgent, particularly in aquaculture (FAO, 2020). Wi-
thin the realm of aquaculture, Nile Tilapia (Oreochromis niloticus) holds 
a special place due to its adaptability, rapid growth, and nutritional va-
lue (Hernández-Vergara et al., 2018). The sustainable expansion of this 
sector is intricately linked to the development of innovative approaches, 
with particular emphasis on the formulation of aquafeeds (Magbanua 
and Ragaza, 2023, 2022; Syed et al., 2022) Aquaculture has made sig-
nificant contributions to global seafood production, with the Food and 
Agriculture Organization (FAO) reporting a consistent increase in glo-
bal aquaculture production over recent years (FAO, 2023, 2022a). This 
upward trajectory is projected to continue, with aquaculture expected 
to supply a majority of the fish consumed by humans by 2030. As the 
industry expands, the optimization of aquafeeds becomes imperative 
(Tacon and Metian, 2015).

One of the central challenges in aquaculture lies in the formula-
tion of efficient, eco-friendly, and cost-effective aquafeeds. Aquafeeds 
represent a substantial proportion of the operating costs in aquacultu-
re, making the development of nutritionally balanced and sustainable 
feeds a top priority (Naylor et al., 2021). Achieving economic and en-
vironmental sustainability in aquaculture necessitates the utilization of 
innovative dietary formulations, which align with the principles of the 
circular economy and environmental responsibility  (Hua et al., 2019; 
Paredes et al., 2020).

Recent scientific studies have deepened our understanding of the 
dietary requirements of fish species, including Nile Tilapia. In particu-
lar, the pivotal role of essential nutrients such as proteins, lipids, car-
bohydrates, vitamins, and minerals in fish growth and overall health 
has been underscored by recent research (Hardy, 2010). Furthermore, 
advancements in feed technology have facilitated precise control over 
feed composition and nutrient delivery, enabling more effective dietary 
formulations tailored to the specific needs of fish species and the pre-
vailing environmental conditions (Glencross et al., 2023) substantial 
progress has been made in improving feeds and feeding technologies 
for most aquaculture species. Notable improvements in feed conversion 
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These parameters were monitored weekly to ensure consistency. Mi-
nor variations were observed, but the conditions remained within the 
tolerance range for Nile Tilapia as established by previous studies (Mili 
et al., 2023). Monitoring these parameters was crucial as they directly 
affect the metabolic and homeostasis processes in Nile Tilapia, influen-
cing growth performance and survival rates. The water quality parame-
ters were maintained consistent with the values reported by Singha et 
al. (2021), emphasizing the importance of keeping optimal water quality 
in aquaculture systems.

The core units within the research center are the Breeding Unit 
and the Food Manufacturing Unit. The Breeding Unit, covering an area 
of 300 square meters, accommodates three shelter houses, each de-
signated for various aquaculture activities, including breeding, larval 
rearing, and nursery functions. This unit also comprises two earthen ba-
sins with a unit volume of 100 cubic meters, dedicated to pre-fattening 
activities. The breeding process takes place in 12 raceway tanks, each 
with a capacity of 7 cubic meters, while larval rearing is conducted in 
square and cylindrical-conical tanks of varying sizes, ranging from 0.5 
to 2 cubic meters.

The Food Manufacturing Unit is a vital component of the research, 
tasked with producing three distinct feed types tailored to specific 
phases of tilapia farming. These feeds are categorized based on their 
protein content, and the unit is equipped with essential machinery, in-
cluding a hammer mill, a meat grinder, an electronic scale, and two food 
storage freezers.

Experimental Approach

Subjects Selection

Male fry of tilapia (Oreochromis niloticus) were carefully chosen as 
the subjects for this research. The selection criteria were based on an 
average weight of 16.89 ± 0.9 grams. These fry were accommodated 
in rectangular tanks, each having a unit volume of 400 liters, with a 
stocking density of 30 individuals per tray.

Physico-Chemical Parameters

Throughout the course of the experiment, each tank was subjected to a 
continuous water flow of approximately 10 L.min-1, ensuring consistent 
water exchange. Several physico-chemical parameters were meticu-
lously monitored. The dissolved oxygen level was maintained above 3 
mg.L-1, while the water temperature was regulated within the range of 
25 to 30°C, achieved by adjusting the inlet water flow to the breeding 
tanks. Both dissolved oxygen and temperature were measured using a 
multiparameter device of type Multi 3620 IDS (WTW). The photoperiod 
was naturally maintained, with uniform 12h-13h/day lighting conditions 
observed in all tanks. The rearing tanks were siphoned daily before the 
first feeding to remove fecal matter. The tanks were completely emptied 
and thoroughly cleaned every two weeks.

Formulation of Experimental Diets

The nutritional requirements of growing tilapia fry were met through 
the formulation of three isoprotein and isoenergetic feeds. These feeds 
were designed to deliver approximately 31% crude protein, 8% crude 
fat, and 14 Kj.g-1 of crude energy. The selection of ingredients adhe-
red to a series of critical criteria, encompassing chemical composition, 
availability, purchase price, and sustainability. The chosen ingredients 

ranging from 30% to 60% in semi-intensive and intensive systems 
(O’Shea et al., 2019). This cost factor necessitates innovative approa-
ches to feed formulation that can reduce expenses while maintaining or 
even improving the growth performance of aquaculture species.

This study, conducted at state-of-the-art aquaculture research fa-
cilities, sets out to investigate the potential of innovative dietary formu-
lations in optimizing the growth and health of Nile Tilapia (Oreochromis 
niloticus). It takes into account the most recent findings in the field, 
with an in-depth examination of the impact of these formulations on 
essential zootechnical parameters. Through rigorous experimentation 
and comprehensive data analysis, this research aims to identify the 
most effective dietary components and their influence on growth rates, 
conversion efficiency, and survival rates.

In an era when environmental sustainability and food security are 
paramount, the imperative to optimize aquaculture practices has never 
been more pronounced. Focused on optimizing aquaculture practices in 
Tunisia, this study seeks to evaluate the effects of replacing conventio-
nal feed ingredients, notably soybean, with locally sourced alternatives 
on the growth performance of Nile Tilapia in geothermal groundwater 
systems. By emphasizing cost-effective and nutritionally balanced feed 
formulations, our research aims to address the challenges posed by 
scarce soybean availability and high import costs. Furthermore, the 
utilization of geothermal groundwater is justified as a means to enhan-
ce water resource sustainability and mitigate water scarcity issues in 
aquaculture.

The findings of this research have the potential to revolutionize 
the aquaculture industry, offering valuable insights for aquaculturists, 
researchers, and the aquafeed industry. This research represents a pi-
votal step in the quest to harness the power of dietary formulations to 
enhance the growth, efficiency, and sustainability of Nile Tilapia aqua-
culture, aligning with the global drive towards eco-friendly and respon-
sible food production practices.

MATERIAL AND METHODS

Study Location and setup. The research was conducted at the Tilapia 
breeding center in Bechima, ElHamma, Gabès, Tunisia, a collaborative 
project between the National Institute of Marine Science and Technolo-
gy (INSTM) and the Technical Center for Aquaculture. This center spans 
approximately 10,000 square meters and features a gravity-based wa-
ter supply system. The research center is strategically located near an 
artesian well that yields geothermal water. 

Geothermal water, initially at temperatures between 40°C and 
70°C, was cooled using a vertical cooling tower system. This system 
involved pumping the hot water to the top of a vertical structure equi-
pped with obstacles. As the water descended, it lost thermal energy 
through evaporation and heat exchange, reducing the temperature to 
a more suitable range for tilapia growth (25°C to 28°C). The cooled 
water ensured optimal dissolved oxygen levels and minimized stress 
on the fish, thereby promoting better growth and health. In our study, 
the geothermal water used had the following initial properties: pH of 
7.5-8.0, dissolved oxygen levels between 4-5 mg.L-1, salinity of 1.5-2.0 
PSU, and total ammonia levels below 0.1 mg.L-1, dry residue of 2.98 
g.L-1, and key ions (32.5 mg.L-1 of K+, 708 mg.L-1 of Na+, 710 mg.L-1 of 
Cl-, 892.8 mg.L-1 of SO4

- , 18.9 mg.L-1 of CO3
-, and 141 mg.L-1 of HCO3

-). 
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thermal shock was an isolated incident affecting only these specific 
tanks on one side of the setup. The thermal shock was related to is-
sues in water aeration and temperature management in those parti-
cular tanks and had no relation to the type of feed formulation being 
tested. Consequently, biometric assessments from day 52 onward were 
conducted with two replicates per treatment instead of the initial three.

To evaluate the performance of fish growth, several key zootech-
nical parameters were calculated, serving as crucial indicators for the 
research outcomes.

Survival rate (SC): Survival rate (equation 1) is calculated as the 
percentage of the final number of individuals compared to the initial 
stocking. This parameter provides insights into the overall health and 
adaptability of the tilapia fry.

Final Number of Fish SC =  ×100  equation (1)
Initial Number of Fish

Conversion rate (TC): The conversion rate (equation 2) indicates the 
efficiency of converting the provided feed into biomass and is calcula-
ted as the quantity of feed distributed divided by the difference between 
the final and initial biomass.

Quantity of Feed Distributed
 TC =    equation (2)

Final Biomass-Initial Biomass

Daily growth rate (DBR): The daily growth rate measures the chan-
ge in average weight per day, providing a precise indication of growth 
rates.

Final Mean Weight-Initial Mean Weight
 DBR =    equation (3)

Ageing Time (Days)

Specific growth rate (SSR): Expressed as a percentage, the specific 
growth rate is used to assess growth relative to the duration of rearing 
(equation 4). It offers insights into the growth efficiency of the tilapia fry.

 100 Final Biomass SSR =  × log10 ( ) equation (4)
 Duration of Rearing Initial Biomass

included fishmeal (FP), soybean meal (TS), corn (M), rapeseed meal (TC), 
field beans (F), and durum wheat (B), all sourced from local suppliers.

The feed formulations in this study were specifically designed not 
only for cost-effectiveness but also to ensure nutritional adequacy un-
der the unique conditions presented by geothermal water, such as po-
tential variations in dissolved oxygen and mineral content. To reduce the 
cost of exotic Ingredients, mainly soybean which is not produced locally 
and not regularly available in local markets, native fodder crops like 
faba beans, rapeseed and durum wheat were chosen for their nutritio-
nal profiles and potential to support fish health under these conditions.

In our study, the commonly used formulation, Feed 1, was adop-
ted as the benchmark diet. This formulation is widely used by tilapia 
breeders in the region. Based on Feed 1, we developed two isopro-
tein formulations (Feeds 2 and 3), where we partially substituted some 
ingredients, primarily soybean meal, with locally available crops. This 
strategy was designed to mitigate the high costs and limited availabi-
lity of imported ingredients, thereby promoting more sustainable and 
eco-friendly aquaculture practices.

The feed formulation process involved finely grinding all ingre-
dients into a powder, which was then combined with a vitamin-mine-
ral supplement (CMV) and soybean oil. Water was gradually added to 
achieve the desired consistency. This mixture was subsequently pro-
cessed through a kitchen meat grinder, extruded through 3 mm holes, 
and sun-dried for a period of 24 hours. The dry feed was stored in 
polyethylene bags at a temperature of -20°C. 

NIR Spectrometry estimation of the diets nutritional composition

The determination of feed composition was performed by Techna Tuni-
sia Lab utilizing the advanced Allix³ software. Prior to the formulation 
of feeds, a comprehensive analysis of the nutritional attributes of indi-
vidual ingredients and the combined composition of the three formula-
ted feeds was conducted. This analysis leveraged Near-Infrared Spec-
troscopy (NIRS), calibrated with an extensive dataset of feedstuff raw 
materials, including the specific ingredients under consideration. NIRS 
facilitated the accurate prediction of essential parameters, encompas-
sing Dry Matter, Crude Proteins, Crude Fats, Crude Fibers, Ash, Calcium, 
Phosphorus, Total Energy, and Essential Amino Acids. The reliability and 
precision of these predictions were rigorously validated using robust 
Partial Least Square (PLS) regression models, ensuring the utmost ac-
curacy for each assessed parameter.

Experimental design and zootechnical Parameters

The experimental design followed a completely randomized layout, 
comprising a total of 9 fish batches labeled T1 to T9. Each batch was 
housed in a tank and fed one of the tested diets (Control, Feed1, Feed2). 
Importantly, each diet was presented in triplicates, with three tanks ran-
domly assigned to each diet.

Feeding occurred four times daily, initially at a rate of 5% of their 
biomass until reaching 30 g in weight (after 4 weeks), followed by a re-
duced rate of 4% for the remaining duration of the 81-day experiment. 
The specific daily feed quantities per tank throughout the experimental 
period are outlined in Table S1.

Regrettably, a significant mortality event resulting from thermal 
shock transpired after the first month, impacting tanks T3, T6, and T7 
(Table S1). These tanks were situated adjacent to each other, and the 

Table S1. Quantity of feed (g) distributed daily during the experiment

Feeds
Tanks/

day
D0 - D14 D15 - D28 D29 - D52 D53 - D66 D67 - D81

Feed 1

T4 377.34 413.91 607.72 856.24 1245.44

T9 377.34 413.91 602.4 820.8 1244.32

T3 377.34 413.91 - - -

Feed 2

T1 377.03 404.11 521.4 752.64 1046.08

T5 377.03 404.11 524.6 722.07 1008

T7 377.03 404.11 - - -

Control 

T2 377.55 493.02 610.08 442.176 616

T8 377.55 493.02 678 948.08 1272.32

T6 377.55 493.02 - - -
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Analyzing mineral composition, soybean meal has a moderate ash 
content of 6.80%. Rapeseed meal demonstrates a richer mineral com-
position with 7.41% ash. Faba bean leads with the highest ash content 
at 13.47%, emphasizing its significant mineral contribution. Durum 
wheat aligns closely with faba bean at 13.47%.

Examining the amino acid profile, soybean meal provides a balan-
ced composition with essential amino acids like lysine (2.62%), valine 
(1.34%), and leucine (3.83%). Rapeseed meal contributes slightly lower 
amounts. Faba bean showcases a notable amino acid profile, including 
lysine (2.12%), valine (1.71%), and leucine (2.56%). Durum wheat, with 
a comparatively lower amino acid profile, necessitates strategic blen-
ding with other ingredients for optimal nutrition.

These insights underscore the importance of comprehending the 
distinct nutritional attributes of each ingredient, enabling strategic feed 
formulation to enhance fish growth and overall health.

Given the nutritional insights derived from the previous composition 
analysis (Table 1), we aimed to formulate isoprotein and isoenergetic 
fish feeds. The formulations, outlined in the Table 2, maintain consisten-
cy in protein and energy levels while strategically adjusting the propor-
tions of key ingredients. The variations in soybean meal, rapeseed meal, 
faba bean, and wheat content reflect an intentional effort to optimize 
nutritional patterns and achieve a balanced and tailored feed composi-
tion for enhanced fish growth and health.

This feed formulation aims to capitalize on the distinct nutritional 
attributes of each ingredient, aligning with the observed patterns in the 
nutritional composition analysis. The goal is to create feeds that not 
only meet the dietary requirements of the fish but also leverage the 
unique contributions of each component for optimal growth and overall 
health.

Statistical Analysis. The data collected throughout the research were 
subjected to statistical analysis, which was performed using the Gra-
phPad Prism 5.0 software. The analytical approach encompassed va-
riance assessments of weight monitoring, quantities of food distributed 
per bin, and the number of fish under investigation. The verification of 
the normal distribution of the dataset was computed via Shapiro-Wilk 
test (P>0.05). To examine the effect of different food types over diffe-
rent dates, a two-way ANOVA procedure was employed, followed by 
the Bonferroni test for comparing means, with a significance level set 
at P<0.05. The analysis also involved the comparison of means via the 
Bonferroni test following a one-way ANOVA, exploring variations attri-
buted to the impact of different food types on conversion rates, survival 
rates, and calculated growth rates. A significance level of P<0.05 was 
employed as the threshold for identifying statistically significant results.

RESULTS

Nutritional Composition Patterns of Fish Feed Ingredients

The nutritional composition table sheds light on the diverse ingredients 
used in fish feed formulations, emphasizing soybean meal, rapeseed 
meal, faba bean, and wheat. Soybean meal stands out with a substan-
tial 42.86% protein content, positioning it as a crucial protein source. 
Rapeseed meal follows closely, boasting a noteworthy 36.16% pro-
tein content. Faba bean contributes significantly with a commendable 
29.12% protein content, while durum wheat provides a moderate pro-
tein supply at 13.05%.

In terms of lipid content, soybean meal is lean with 1.38%, whe-
reas rapeseed meal contributes more at 2%. Faba bean and durum 
wheat both supply moderate lipids, registering at 2.56% and 2.51%, 
respectively.

Table 1. Approximate composition (expressed as % dry matter) and essential amino acid profile of ingredients used in test foods

(% DM) Fish meal
Soybean 

Meal
Maize Rapeseed meal Faba bean

Durum 
wheat

Dry matter 91.92 90.85 90.04 90.25 90.78 90.86
Crude Proteins 47.63 42.86 7.58 36.16 29.12 13.05
Crude Fats 3.58 1.38 1.72 2 2.56 2.51
Crude Cellulose 1.86 6.60 7.13 12.98 11.31 12.32
Ash 28.59 6.80 1.16 7.41 6.88 13.47
Calcium 6.62 0.31 0.03 0.72 0.39 0.61
Phosphorus 4.29 0.68 0.26 1.07 0.53 1.23
Total Energy (Kj.g-1) 14.08 16.08 14.83 14.18 14.69 14.92
Lysine 4.63 2.62 0.14 2.15 2.12 0.28
Valine 4.18 1.34 0.26 1.75 1.71 0.60
Leucine 4.44 3.83 0.73 2.38 2.56 0.91
Histidine 1.23 1.01 0.15 0.92 0.64 0.33
Arginine 3.65 2.48 0.32 2.45 2.01 0.47
Threonine 3.18 1.69 0.17 1.61 1.37 0.32
Isoleucine 2.32 1.38 0.29 1.47 1.77 0.53
Methionine + cysteine 2.49 0.59 0.20 0.86 0.31 0.52
Phenylalanine 2.29 1.85 0.47 1.61 1.49 0.64



184 Tlahig S. et al.

Hidrobiológica

The Table 2 illustrates the composition of these three feed formula-
tions (% dry weight), namely the Control, Feed 1, and Feed 2. In terms of 
macronutrients, Feed 1 stands out with a slightly higher dry matter con-
tent (89.44%) compared to the Control (88.66%) and Feed 2 (88.72%). 
Feed 1 also exhibits the highest crude protein content (32.45%), fo-
llowed by the Control (32.19%) and Feed 2 (30.68%). Concerning crude 
fats, Feed 1 surpasses the other formulations with 8.69%, while the 
Control and Feed 2 have 7.94% and 7.71%, respectively.

When examining fiber content, Feed 1 presents the highest level 
(4.03%), indicating a greater inclusion of fibrous materials. In terms of 

Table 2 Approximate composition (expressed as % dry matter) and es-
sential amino acid profile of the foods tested 

Components (% dry weight) Control Feed 1 Feed 2

Soybean Meal 45 34.4 35

Fish Meal 14 14 14

Maize 36 17.6 25

Durum Wheat 0 15 11

Rapeseed Meal 0 15 0

Faba Bean 0 0 10

Soybean Oil 4 3 4

Mineral Vitamin Supplement (MVS) 1 1 1

Dry Matter 88.66 89.44 88.72

Crude Proteins 32.19 32.45 30.68

Crude Fats 7.94 8.69 7.71

Crude Fibers 2.75 4.03 3.23

Ash 6.53 6.9 6.38

Calcium 1.14 1.23 1.13

Phosphorus 0.76 0.83 0.76

Total Energy (Kj.g-1) 13.92 13.92 13.61

Essential Amino Acids (g.Kg-1)

Lysine   19.5 19 13.8

Valine 15.3 15.4 14.4

Leucine   24.5 23.7 22.8

Histidine  8.7 8.7 8.3

Arginine  22.6 22 21.8

Threonine 12.5 12.7 11.7

Isoleucine 14.2 14 13.3

Methionine + Cysteine 10.2 11 9.5

Phenylalanine 15.4
15.1

14.4

ash content, all formulations are relatively close, with Feed 2 having the 
lowest ash content (6.38%).

Calcium and phosphorus levels are similar across formulations, 
with Feed 1 showing a slight increase in calcium (1.23%) compared to 
the Control (1.14%) and Feed 2 (1.13%). Phosphorus content remains 
consistent, ranging from 0.76% to 0.83%.

The total energy content (Kj.g-1) is comparable among the formu-
lations, with Feed 1 and the Control both at 13.92 Kj.g-1, and Feed 2 
slightly lower at 13.61 Kj.g-1.

Essential amino acid profiles reveal variations among formu-
lations. Feed 1 contains higher amounts of lysine (19 g.Kg-1), vali-
ne (15.4 g.Kg-1), leucine (23.7 g.Kg-1), and arginine (22 g.Kg-1) 
compared to the Control and Feed 2. Feed 2, on the other hand, 
shows higher methionine + cysteine (9.5 g.Kg-1) and phenyla-
lanine (14.4 g.Kg-1) levels compared to the Control and Feed 1. 
In light of the nuanced nutritional profiles observed in the ingredients, 
we endeavored to create isoprotein and isoenergetic feed formulations. 
The proportions of key components in these formulations are detailed 
in the Table 2. The variations in soybean meal, rapeseed meal, faba 
bean, and wheat content reflect an intentional effort to optimize nutri-
tional patterns and achieve a balanced and tailored feed composition 
for enhanced fish growth and health. Subsequently, these formulations 
underwent an 80-day trial, where their impact on biometric and zoote-
chnical traits in Nile tilapia was meticulously assessed.

Effect of dietary formulation substitutions on the growth perfor-
mance of Nile Tilapia

Evolution of the Average Weight

The evolution of the average weight of fish during the experimental 
period is a critical indicator of the success of the dietary formulations 
(Fig. 1). The initial average weight of 16.89±0.9 g significantly in-
creased, reaching 36.5±7.09 g within the first month of rearing. The 
subsequent growth patterns showed notable distinctions between the 
dietary groups. After 80 days of rearing, fish fed with feed 1 (rapeseed) 
reached an average weight of 98.3±2.63 g, while those fed with feed 
2 (faba bean) reached 108.71±5.55 g. In contrast, fish fed the control 
feed achieved an average weight of 110.47±7.9 g. These observations 
underline the impact of different dietary formulations on the growth of 
Nile tilapia.

The substantial weight gain in the first month demonstrates the 
active feeding behavior and adaptability of the fish to the provided ra-
tions. However, statistical analysis reveals significant differences in the 
average weights among the various dietary groups, indicating that diet 
plays a pivotal role in the growth of tilapia fry. The Bonferroni test fur-
ther illustrates the significance of these differences, with comparable 
average weights among all feeds for the initial 51 days of rearing. The-
reafter, a clear divergence emerges, with fish fed the control and feed 1 
surpassing those fed with feed 2. These findings highlight the influence 
of diet on the growth trajectory of Nile tilapia.

Zootechnical Parameters

The survival rate of fish is a critical parameter in aquaculture, as it di-
rectly impacts the success and profitability of fish farming. The results 
of this study indicate notable variations in survival rates among the di-
fferent dietary groups (Fig. 2-A). Fish fed with feed 1 (rapeseed) and the 
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control feed exhibited high survival rates of 93.33%, whereas those fed 
with feed 2 (faba bean) had a lower survival rate of 83.33%. Statistical 
analysis confirms the significant difference in survival rates between 
the dietary groups, underscoring the impact of diet on the survival of 
tilapia fry. The reduced survival rate in the feed 2 group suggests the 
importance of dietary composition in ensuring the health and viability 
of the fish. Feed 2, which included faba beans, resulted in the highest 
weight gain but also showed increased mortality rates. This can be at-
tributed to the presence of anti-nutritional factors such as tannins and 
vicine in faba beans, which can impair nutrient absorption and overall 
fish health. These anti-nutritional compounds may have contributed to 
the observed mortality, highlighting the need for processing methods to 
mitigate their effects in future formulations.

Another crucial zootechnical parameter in aquaculture is the feed 
conversion rate (FCR), which indicates the efficiency of converting feed 
into fish biomass. In this study, FCR varied among the dietary groups. 
The control feed exhibited an FCR of 1.48±0.14, the rapeseed feed 
had an FCR of 1.38±0.07, and the field bean feed showed the highest 
FCR at 1.57±0.02 (Fig. 2-B). Statistical analysis confirms the significant 
effect of diet on FCR, emphasizing the role of dietary composition in 
the utilization of feed. The highest FCR in the field bean feed group 
suggests potential inefficiencies in converting feed into fish biomass 
compared to the other diets.

Daily growth rates (DGR) provide insights into the rate of weight 
gain in fish and are essential for assessing the performance of die-
tary formulations. Fish fed with the rapeseed feed exhibited a daily 
growth rate of 1.15±0.07 g.day-1, slightly higher than the control feed 
(1.14±0.14 g.day-1), while the field bean feed group showed a lower 
daily growth rate of 1.02±0.03 g.day-1 (Fig. 2-C). Statistical analysis 
highlights the significant difference in daily growth rates between the 
dietary groups, indicating the profound impact of diet on the growth 
performance of tilapia fry.

Specific growth rates (SGR) offer a measure of the relative growth 
of fish and provide further insights into the impact of diet on growth. 
The specific growth rates were comparable among the three dietary 
treatments. Grown fish fed with the rapeseed and control feeds recor-
ded SGR of 2.45±0.03 day, while those fed with the field bean feed 
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Figure 1. Evolution of  average weights within Tilapias fed by the three different feeds during the experiment period. Values represent averages with different letters 
(a, b) indicating significant differences according to Bonferronni test P<0.05.

achieved an SGR of 2.39±0.01 day (Fig. 2-D). These results indicate 
that specific growth rates were consistent across the dietary groups, 
suggesting that this particular parameter was less influenced by dietary 
composition.

The economic implications of the dietary formulations were also 
examined, revealing differences in the cost of ingredients between the 
diets. The control feed’s ingredients were found to be 5.95% more ex-
pensive than the rapeseed-based feed and 5.03% higher than the field 
bean feed. This cost analysis underscores the potential economic ad-
vantages of certain dietary formulations in aquaculture practices.

Correlation Analysis: Relationships Between Feed Composition 
and Nile Tilapia Performance Parameters. The correlation matrix 
Table 3 presents a detailed correlation matrix illustrating the relations-
hips between various biometric and zootechnical parameters (weight, 
survival rate “SR”, feed conversion rate “FCR”, daily growth rate “DGR”, 
and specific growth rate “SGR”) and the composition of fish feed. The 
correlation coefficients indicate the strength and direction of these re-
lationships, providing valuable insights into how different feed compo-
nents influence fish growth and health.

Positive correlations were observed between weight and seve-
ral feed components, including dry matter (0.4389), crude proteins 
(0.5571), crude fats (0.9567), and total energy (Kj.g-1) (0.8462). These 
findings suggest that higher levels of these feed components are as-
sociated with increased weight gain in Nile Tilapia. For instance, the 
strong correlation between crude fats and weight (0.9567) indicates 
that higher fat content in the diet significantly enhances weight gain. Si-
milarly, the positive correlation with crude proteins (0.5571) highlights 
the essential role of protein in fish growth.

Survival rate (SR) exhibited strong positive correlations with several 
feed components, particularly crude proteins (0.9907) and total energy 
(0.8462). This suggests that diets rich in proteins and energy not only 
support growth but also improve fish survival, possibly by boosting their 
overall health and immune response.

Daily growth rate (DGR) showed extremely high positive correla-
tions with crude proteins (0.9991), total energy (0.9956), and specific 
growth rate (SGR) (0.9989). These near-perfect correlations underscore 
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DISCUSSION

Addressing the imperative for sustainable aquaculture, this study focu-
ses on optimizing feed formulations for Nile Tilapia in geothermal aqua-
culture settings, emphasizing economic viability and enhanced food 
production within Tunisia’s aquaculture sector. The exploration of locally 
sourced feed ingredients, such as rapeseed meal, durum wheat, and 
field beans, seeks to reduce costs while potentially improving growth 
performance. By inspecting the substitution of conventional feed com-
ponents with these alternatives, we evaluate the economic implications 
of novel formulations. The study’s outcomes offer crucial insights into 
the utilization of locally available protein sources derived from plant-ba-
sed ingredients to bolster fish growth in sustainable aquaculture sys-
tems. In examining both economic and environmental dimensions, this 
research aligns with global initiatives promoting eco-friendly and sus-
tainable food production practices, fostering advancements in Tunisia’s 
aquaculture sector.

The variations in raw material proportions within the formulated 
feeds underscore the necessity of precision in feed formulation. The 
positive correlation between crude protein content in the feeds and key 
growth parameters is consistent with existing literature (Ng and Roma-
no, 2013; Singha et al., 2021). Rapeseed meal, a prominent ingredient 
in our formulations, has been acknowledged for its high protein con-
tent and balanced amino acid profile (Kaiser et al., 2022). The notable 
growth advantage observed in fish fed rapeseed-based feed aligns with 
studies emphasizing the significance of protein quality in promoting 
growth (Han et al., 2022; Kaiser et al., 2022; Zhang et al., 2023).

the critical role of protein and energy in daily growth increments and 
overall growth efficiency. This implies that optimizing these nutrients in 
the diet can lead to maximal growth rates.

Conversely, feed conversion rate (FCR) demonstrated strong ne-
gative correlations with most feed components, including dry matter 
(-0.8404), crude proteins (-0.9183), crude fats (-0.9618), and total 
energy (-0.8559). The strong negative correlation between FCR and 
weight (-0.9878) indicates that as feed conversion efficiency improves 
(lower FCR), weight gain increases. This is a crucial finding, suggesting 
that diets rich in proteins and fats not only promote growth but also 
improve feed efficiency.

Specific feed components, such as dry matter, crude proteins, and 
crude fats, showed strong positive correlations with multiple perfor-
mance parameters, underscoring their significant influence on fish 
growth and health. For example, the positive correlation between speci-
fic growth rate (SGR) and both crude proteins (0.4805) and total energy 
(0.8462) highlights the importance of these nutrients in achieving high 
growth rates.

Overall, the correlation matrix reveals the complex relationships 
between feed composition and the performance of Nile Tilapia, em-
phasizing the importance of specific nutrients in achieving optimal 
growth and health outcomes. By understanding these relationships, we 
can better optimize feed formulations to enhance growth performance 
and sustainability in aquaculture practices, particularly in geothermal 
groundwater systems.
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with global initiatives advocating for the responsible use of feed resour-
ces in aquaculture (FAO, 2022a).

The adoption of alternative ingredients in tilapia feeds offers a pa-
thway to reduce reliance on conventional protein sources, contributing 
to the overall resilience and sustainability of the aquaculture sector. The 
economic advantages, coupled with positive growth outcomes, position 
these formulations as viable contenders in the quest for environmen-
tally responsible feed practices (FAO, 2022b; Ministry of Agriculture, 
Water Resources and Fisheries, 2016).

While faba bean-based feed resulted in the highest weight gain, the 
associated high mortality rates make it less desirable. In contrast, the 
rapeseed-based feed provided a balance of good growth performance, 
high survival rates, and overall fish health. Therefore, we conclude that 
rapeseed is a more reliable ingredient for sustainable aquafeeds. 

The superior feed conversion efficiency observed in the rape-
seed-based diet aligns with contemporary discussions on the economic 
viability of aquafeeds. The cost-effectiveness of alternative ingredients, 
particularly rapeseed meal, positions them as attractive options for 
aquaculture operations seeking to optimize production costs without 
compromising growth performance (Tacon and Metian, 2015). The 
economic impact of the diets was calculated by comparing the cost 
of ingredients and the overall feed conversion ratio (FCR). Costs were 
analyzed based on local market prices, and the FCR was used to deter-
mine the efficiency of each diet in converting feed into biomass. This 
analysis demonstrated that the rapeseed-based diet offered the most 
cost-effective solution, combining lower ingredient costs with efficient 
feed conversion, thereby supporting its recommendation for sustaina-
ble aquaculture practices. The economic implications of such formula-
tions resonate with the broader industry goal of achieving sustainable 
intensification in aquaculture (Mili et al., 2023).

While our study demonstrates the potential of alternative feeds, it 
is essential to acknowledge the challenges associated with their adop-
tion. Variability in raw material quality, availability, and potential anti-nu-
tritional factors necessitates a meticulous approach to sourcing and 
processing (Ng and Romano, 2013; Tacon and Metian, 2015). Future 
studies should consider comparing the experimental diets with traditio-
nal fish meal-based diets to further validate the findings. Furthermore, 
the influence of water quality, system dynamics, and fish behavior on 
feed utilization warrants continuous scrutiny for a comprehensive un-
derstanding of growth determinants (Mili et al., 2023). The comparison 
of the experimental diets with a commercial diet adds significant value 
to the discussion on environmentally friendly and responsible food pro-
duction. In the context of optimizing feed formulations for Nile tilapia, 
our present study shows that the rapeseed-based diet not only promo-
tes comparable growth rates but also exhibits superior feed conversion 
efficiency, highlighting its potential as a cost-effective and environmen-
tally friendly alternative. This finding is in line with global initiatives to 
promote sustainable aquaculture practices by reducing reliance on 
conventional protein sources such as fishmeal, which have a higher 
environmental impact (Boyd et al., 2020). In addition, local sourcing 
of ingredients such as rapeseed meal supports economic viability and 
reduces the carbon footprint associated with feed transport (Sarker, 
2023). In another context, the health benefits associated with omega-3 
long-chain polyunsaturated fatty acids are well documented, with re-
gular consumption linked to a reduced risk of cardiovascular disease 
(Tacon et al., 2020). However, the inclusion of terrestrial vegetable oils, 

In-depth investigations into the interplay of raw material propor-
tions reveal that optimal growth is not solely contingent on protein con-
tent but also on the synergistic effects of other nutrients. The variations 
in lipid content, amino acid profiles, and mineral composition contribute 
to the observed differences in growth trajectories among the formula-
ted feeds. This aligns with recent studies highlighting the multifaceted 
nature of feed formulation and the need for a holistic approach to achie-
ve optimal growth (Miles and Chapman, 2006; Rahimnejad et al., 2021).

Beyond proximate analyses, the nature of raw materials plays a 
pivotal role in shaping the nutritional landscape of formulated feeds. 
The inclusion of durum wheat introduces a carbohydrate source with 
implications for energy availability and utilization. Carbohydrates, often 
an underrated component in aquafeeds, have been shown to influence 
growth performance and feed utilization efficiency. Our findings under-
score the importance of considering the energetic contributions of raw 
materials, shedding light on the nuanced interactions that influence 
overall growth dynamics (Rutegwa et al., 2019).

Faba bean, rich in essential amino acids and minerals, contributes 
to the nutritional diversity of the formulated feeds (Martineau-Côté et 
al., 2022). This aligns with the emerging perspective that the inclusion 
of multiple protein sources with complementary amino acid profiles can 
optimize growth performance (Ng and Romano, 2013). The observed 
differences in growth patterns among the feeds emphasize the need for 
a comprehensive understanding of the nutritional attributes of each raw 
material, transcending traditional proximate analyses.

Cereals such as wheat make up a significant proportion of the 
dietary carbohydrates in animal feeds, so optimizing the use of these 
carbohydrates can improve their effectiveness in aquaculture (Singha 
et al., 2021). The inclusion of rapeseed and faba beans aims to provide 
high quality protein and other essential nutrients that are critical for fish 
growth and health. This is consistent with previous research highligh-
ting the importance of protein quality in aquafeeds (Gule and Geremew, 
2022). These ingredients are not only cost effective but also locally 
sourced, reducing the carbon footprint associated with feed transport 
and supporting local economies. Sustainable feed formulations help re-
duce reliance on conventional protein sources such as fishmeal, which 
have a higher environmental impact and are subject to overfishing con-
cerns (Hussain et al., 2024). Despite advances in fish nutrition and the 
development of species-specific diets that promote optimal growth and 
healthy fish production, there are still gaps in understanding the pre-
cise nutrient requirements and efficient feeding strategies for tilapia, 
especially in regions such as Africa. In addition, the effects of additives 
such as enzymes, hormones and pre/probiotics in tilapia diets show 
mixed results, with some studies reporting significant improvements 
in growth and nutrient digestibility, while others show minimal effects 
(Consuegra et al., 2023). These discrepancies therefore highlight the 
importance of continued research to optimize feed formulations and 
feeding strategies.

The sustainability of aquaculture practices hinges not only on eco-
nomic viability but also on the environmental footprint of feed formu-
lations. The use of locally sourced ingredients, as exemplified in our 
study, aligns with the broader agenda of sustainable aquaculture (FAO, 
2020). Rapeseed meal, in particular, has been recognized for its poten-
tial as a sustainable protein source with a lower environmental impact 
compared to traditional fishmeal (Kaiser et al., 2022). This resonates 
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a common alternative to fish oil, has led to a significant reduction in 
omega-3, negatively impacting the nutritional value of farmed fish (Na-
pier and Betancor, 2023). 

CONCLUSION

This study delves into aquafeed formulations, spotlighting raw material 
proportions’ nuanced impact on Nile Tilapia’s growth. Local ingredients 
like rapeseed meal, durum wheat, and faba bean show promise for 
sustainable aquaculture. Optimizing feed formulations becomes key 
for economic and environmental sustainability amid global seafood de-
mands. Ongoing research and innovation are crucial for refining feed 
practices and advancing aquaculture resilience.

This integrated exploration spans Nile Tilapia adaptation to geo-
thermal waters and formulating cost-effective aquafeeds, contributing 
significantly to sustainable aquaculture. Balancing food security and 
environmental responsibility, this multidimensional approach sets the 
stage for future aquaculture advancements.

In conclusion, our study unveils the transformative potential of 
rapeseed-based feed for Nile tilapia in geothermal waters, enhancing 
sustainability and economic viability. Future research can explore phy-
sico-chemical analyses and the integration of supplements for further 
aquaculture advancements.
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RESUMEN

La ingesta de pescado es reconocida por sus beneficios a la salud humana, debido al aporte de macro y 
microelementos esenciales para los seres vivos, proteínas, vitaminas A, B12 y D; sin embargo, simultánea-
mente puede representar riesgos a la salud por la bioacumulación de elementos químicos tóxicos como el 
Cd, Hg y Pb. Los productos de pescado deben cumplir con límites máximos permisibles de estos elementos 
para asegurar que su consumo es inocuo. Los peces de agua dulce del género Pterygoplichthys (plecos) son 
especies exóticas invasoras que han generado impactos negativos a nivel ecosistémico, económico y social 
en el sureste de México. El objetivo de esta investigación fue determinar la concentración de Cd, Hg, Mn y Pb 
en el músculo del pez Pterygoplichthys pardalis en lagunas de la Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla 
en Tabasco, México; con la finalidad de definir si estas concentraciones son mayores a los límites máximos 
permisibles enunciados por normatividad internacional para su aprovechamiento con fines alimentarios. 
Para ello, se realizó una cuantificación de metales por medio de espectrometría de absorción atómica con 
horno de grafito y generador de hidruros en muestras de músculo de plecos y otras especies acompañantes. 
La concentración evaluada de los metales en plecos capturados en la RBPC se encuentra por debajo de los 
niveles máximos sugeridos en normatividad internacional para carne de pescado e incluso, es menor a los 
valores reportados en años anteriores por otros autores. Dados estos resultados, la carne de estos peces 
puede considerarse como aceptable para consumo específicamente en la temporada de lluvias, siendo una 
solución para disminuir las necesidades nutricionales de personas en áreas rurales y urbanas de México.

Palabras clave: Cadmio, manganeso, mercurio, pez diablo, plomo. 

SUMMARY

Fish consumption is recognized for its benefits to human health due to the contribution of essential macro 
and micro elements for living beings, proteins, and vitamins A, B12, and D. However, it can simultaneously 
represent health risks due to the bioaccumulation of toxic chemical elements such as Cd, Hg, and Pb. Fish 
products must comply with the maximum permissible limits of these elements to ensure that their consump-
tion is safe. The genus of freshwater fish Pterygoplichthys spp (plecos) is a set of invasive exotic species 
that have generated negative impacts at the ecosystem, economic, and social levels in southeastern Mexico. 
The objective of this research was to determine the concentration of Cd, Hg, Mn, and Pb in the muscle of the 
fish Pterygoplichthys pardalis in lagoons of the Pantanos de Centla Biosphere Reserve in Tabasco (RBPC), 
Mexico, with the purpose of defining whether these concentrations are mayor than the maximum permissible 
limits set forth by international regulations, for their use for food purposes. To this end, metal quantification 
was carried out by means of atomic absorption spectrometry with a graphite furnace and hydride generator 
in muscle samples of plecos and other accompanying species. The concentration of these metals in plecos 
caught in the RBPC is below the maximum levels suggested in international regulations for fish meat and is 
even lower than the values reported in previous years by other authors. Given these results, the meat of these 
fish can be considered acceptable for consumption in rainy season, being a solution to reduce the nutritional 
needs of people in rural and urban areas of Mexico.

Key words: Cadmium, devil fish, lead, manganese, mercury. 
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adversos significativos en el desarrollo neuroconductual de niños, aun-
que no haya evidencias de toxicidad y los niveles en sangre sean tan 
bajos que no alcancen una concentración umbral, a diferencia de otros 
elementos tóxicos (EPA, 2004). El Mn, cuando se encuentra en niveles 
altos en niños de 4 a 8 años (> 3 mg/día), puede causar problemas 
neurológicos (LPI, 2022). 

Algunos estudios han comparado los beneficios del consumo de 
pescado contra el riesgo por exposición a sustancias peligrosas, con 
resultados contrastantes en los que la especie y edad de los organis-
mos, asociada al tamaño y hábitos alimenticios, puede definir la estra-
tegia para su consumo (Groth, 2017; Moriarity et al., 2020; Vilavert et 
al., 2017). La Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación 
y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés) en conjunto con la Or-
ganización Mundial de la Salud (OMS), el Reglamento de la Comisión 
Europea (CE) Nro. 1881y las Normas Oficiales Mexicanas han estable-
cido valores máximos de contenido de metales pesados en productos 
pesqueros consumibles, como una medida para controlar la exposición 
humana a estos elementos.

El Golfo de México alberga pesquerías comerciales de importancia 
nacional para México y los Estados Unidos de Norteamérica (Harris et 
al., 2012). Los ríos Grijalva y Usumacinta son dos de los mayores cuer-
pos de agua que desembocan en el Golfo de México desde el estado 
de Tabasco. Existen reportes de concentraciones de metales pesados 
en aguas y sedimentos del delta de éstos (Villanueva & Botello, 1992; 
Trefry et al., 2007; Pérez-Cruz et al., 2013; Alvarado-Arcia et al., 2014; 
Mendoza-Carranza et al., 2016; Flores et al., 2018; Musalem-Casti-
llejos et al., 2018; Ruiz-Fernández et al., 2019) que son mayores a 
los valores guía para sedimentos de agua dulce reportados por CCME 
(2001). Por lo que, se considera que, en ciertas regiones, los organis-
mos acuáticos podrían estar expuestos a metales pesados. 

Esto ha sido corroborado mediante estudios de biodisponibilidad 
de metales en especies de organismos acuáticos en la zona (Villanueva 
& Botello, 1992; Vázquez et al., 2008; Vázquez-Sauceda et al., 2011; 
Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendoza-Carranza et al., 2016). Estos 
estudios indican que existe bioacumulación de sustancias peligrosas 
en los tejidos de los organismos y por ende, riesgo de exposición a la 
salud humana por el consumo de los mismos. 

La creciente demanda de alimentos ha focalizado la atención en el 
aprovechamiento de algunas especies invasoras de crecimiento rápido 
y mayores densidades poblacionales, como una oferta alimentaria vá-
lida. Uno de los géneros de peces invasores con amplia distribución a 
nivel mundial es Pterygoplichthys spp (Linnaeus, 1758; Froese & Pauly, 
2019), perteneciente al orden Siluriformes, familia Loricariidae, común-
mente conocidos como plecos, bagres acorazados, peces armados o 
pez diablo (Orfinger & Goodding, 2018). Son peces de agua dulce neo-
tropicales detritívoros-herbívoros, nativos de la cuenca del río Amazo-
nas en Suramérica (Wakida-Kusunoki et al., 2016). El primer reporte de 
su presencia en México fue en el río Mezcala, estado de Guerrero en el 
año 1995 (Guzmán & Barragán, 1997) y desde entonces, su distribución 
en cuerpos de agua del norte, centro y sur de México ha sido constante 
(Barba-Macías et al., 2014; Mejía-Mojica et al., 2012; Sánchez et al., 
2015; Wakida-Kusunoki et al., 2016). En la zona sur del país se han re-
gistrado densidades entre 0.02 y 1.30 individuos/m2 (Barba-Macías et 
al., 2014), con un porcentaje importante de contribución a la densidad 
total de la comunidad de peces, principalmente en lagunas desconec-

INTRODUCCIÓN 

El pescado representa aproximadamente el 17 % de la ingesta total de 
carne a nivel mundial, constituyendo una fuente rica en proteína de alta 
calidad y biodisponibilidad. Además, contiene aminoácidos esenciales, 
así como ácidos grasos poliinsaturados de cadena larga omega-3 (n-3 
LCPUFA) (Kobayashi et al., 2015; FAO, 2016; Reksten et al., 2020).Por 
lo tanto, su consumo podría ser una alternativa para abordar los de-
safíos nutricionales y de seguridad alimentaria de países en vías de 
desarrollo. El músculo de pescado puede contener entre un 50 y un 90 
% de proteína y vitaminas A, B12 y D; hierro, selenio, zinc, calcio y yodo 
(Kawarazuka & Béné, 2011; Groth, 2017; Cano-Salgado et al., 2022; 
Escalera-Vázquez, s/f). El consumo de estos productos contribuye a re-
ducir la incidencia de enfermedades cardiovasculares, metabólicas y 
neurológicas, las cuales aumentan el riesgo de morbilidad y mortalidad 
en la población (Kromhout et al., 2012; Tørris et al., 2014).

Sin embargo, los peces pueden estar expuestos a sustancias quí-
micas peligrosas presentes en los ecosistemas que habitan. Las vías 
de exposición suelen ser a través de las agallas, el tracto digestivo 
y la piel (escamas o placas dérmicas). Los elementos tóxicos pueden 
ser bioacumulados en sus tejidos, especialmente en hígado, agallas, 
riñones y músculo (Depledge & Sanders, 1998). Adicionalmente pueden 
biomagnificarse en los peces consumidores, de acuerdo con el tipo de 
dieta y la tasa de consumo de otros organismos acuáticos (Ahmed et 
al., 2016; Duque et al., 2015). Cabe destacar que los elementos cadmio 
(Cd), mercurio (Hg) y plomo (Pb) pueden encontrarse tanto de forma 
natural como asociados a ciertas actividades humanas. Estos elemen-
tos no se degradan en el medio ambiente, por lo que su persistencia es 
potencialmente alta. Sus concentraciones pueden verse incrementadas 
en ríos, suelos, sedimentos, aire y biota debido a actividades antrópi-
cas, especialmente aquellas de origen industrial y minero. Son elemen-
tos no esenciales para los organismos; su toxicidad está asociada a la 
capacidad de mimetizar a otros elementos esenciales como el calcio 
(Ca), hierro (Fe), cobre (Cu) y zinc (Zn) para enlazarse principalmen-
te a complejos orgánicos sulfhidrilos e interferir con la funcionalidad 
de proteínas, enzimas transportadoras, mecanismos de señalización y 
otros procesos dentro de la célula (Bridges & Zalups, 2010). Por otra 
parte, el manganeso (Mn) es un oligoelemento esencial involucrado en 
sistemas bioquímicos como un activador de enzimas, necesario para 
el crecimiento y función normal de animales terrestres y peces (Nie et 
al., 2016).

Depledge & Sanders (1998) indican que los metales tóxicos pueden 
dirigirse a órganos objetivo en los peces. Es así como el Cd se acumula 
en riñones, hígado y agallas; el Hg se almacena en músculo, tejido 
adiposo e hígado y el Pb se encuentra en hígado, branquias, riñones, 
músculo, huesos y escamas; los tres elementos traspasan la membra-
na embrionaria por lo que pueden encontrarse en los huevos. La inges-
ta de estos tejidos por parte de los seres humanos puede aumentar el 
riesgo de exposición a dichos metales. 

En el cuerpo humano, el Cd tiende a acumularse en hígado y ri-
ñones, generando problemas de proteinuria significativa y daño renal 
(EPA, 1989). La forma orgánica de Hg, conocida como metilmercurio 
(MeHg), se absorbe a través del consumo de pescado por el sistema 
gastrointestinal y puede acumularse en los riñones y el cerebro. Esto 
puede ocasionar deterioro en el desarrollo neuropsicológico en niños 
menores de 7 años, ya que el elemento puede pasar de la placenta 
de la madre al feto (EPA, 2001). De manera similar, el Pb tiene efectos 
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et al., 2016). Además, estos cuerpos de agua son afectados por la con-
centración de sustancias químicas contaminantes provenientes de los 
ríos Grijalva, Usumacinta, San Pedro y San Pablo y del Golfo de México.

La mayoría de los estudios de metales pesados realizados en la 
región se llevaron a cabo durante períodos de sequía (Pérez-Cruz et al., 
2013; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendoza-Carranza et al., 2016) 
lo que resultó en concentraciones de estos elementos superiores a las 
recomendadas en las guías de calidad ambiental de sedimentos y agua. 
Sin embargo, es importante destacar que los estados de Chiapas y, 
especialmente Tabasco, tienen un régimen hídrico con presencia de 
lluvias durante al menos 7 meses al año (Cruz-Ramírez et al., 2019). Es 
necesario determinar las concentraciones de metales en los organis-
mos acuáticos durante los períodos lluviosos para identificar si la dilu-
ción característica que se presenta en la concentración de metales en 
el agua y sedimento en esta temporada, también se refleja en los orga-
nismos. Dado que los cuerpos de agua en la zona de estudio presentan 
conexión lateral, esta dilución permitiría definir estrategias de consumo 
no solo para el pleco, sino también para otras especies comerciales. 

La cuantificación de las concentraciones de metales pesados en 
la carne del pez Pterygoplichthys pardalis es un primer paso para de-
finir si su consumo constituye o no un riesgo a la salud humana o de 
los animales que sean alimentados con los productos derivados de él, 
como harinas, ensilados, aceites, colágeno, entre otros. El objetivo de 
esta investigación fue determinar la concentración de los metales Cd, 
Hg, Mn y Pb en el músculo del pez Pterygoplichthys pardalis y especies 
acompañantes capturadas en temporada de lluvias en lagunas de la 
RBPC, dentro de la planicie de inundación de los ríos Grijalva y Usu-
macinta en el estado de Tabasco, México. Esto se llevó a cabo con la 
finalidad de establecer si el aprovechamiento de la carne de este pez 
era seguro para el consumo humano.

MATERIALES Y MÉTODOS

Área de estudio 

El estado de Tabasco tiene una superficie de 24,661 km2, limitando 
hacia el norte con el Golfo de México, al sur con el estado de Chia-
pas y con Guatemala, al oeste con el estado de Veracruz y al este con 
el estado de Campeche. Su territorio forma parte de las cuencas de 
los ríos Tonalá (oeste), Grijalva (centro) y Usumacinta (este). Los ríos 
Grijalva y Usumacinta, ambos transfronterizos con Guatemala, son los 
cuerpos de agua de mayor importancia en el sureste mexicano; forman 
parte de la Región Hidrológica-Administrativa XI, Frontera Sur, Subre-
gión Bajo Grijalva o Grijalva-Villahermosa, según CONAGUA (2014). La 
importancia ecosistémica de esta región se centra en la biodiversidad, 
servicios y bienes ambientales que en ella se desarrollan, captando 
un escurrimiento anual que alcanza el 30 % del total nacional (INECC, 
2007; Plascencia-Vargas et al., 2014).

A lo largo del río Grijalva existen cuatro presas (Angostura, Chicoa-
sén, Malpaso y Peñitas; INECC, 2007; DOF, 2018) mientras que el río 
Usumacinta mantiene un cauce natural sin grandes obras hidráulicas. 
La RBPC se encuentra ubicada en la unión de los cauces de ambos 
ríos al norte del estado de Tabasco, entre las coordenadas geográfi-
cas 17°57´53´´ y 18°39´03´´N y 92°06’39” y 92°47’58¨O” (Fig. 1). La 
reserva está conformada por cuerpos de agua permanentes o semi-
permanentes, sobre depresiones de entre 1 a 5 msnm con pendientes 

tadas en temporada de lluvias, con tamaño predominante entre 21 y 30 
cm de longitud estándar (Escalera-Vázquez et al., 2019).

Los impactos negativos, tanto ecológicos como económicos, socia-
les y culturales, generados por la presencia del pleco en la planicie de 
inundación de los ríos Grijalva y Usumacinta en el estado de Tabasco, 
han sido reportados durante varios años (Barba-Macías & Cano-Sal-
gado, 2014; Low-Feng et al., 2014; Escalera-Vázquez et al., 2019). Su 
elevado potencial de invasión se debe principalmente a altas tasas de 
reproducción, dieta generalista, ausencia de depredadores y su capa-
cidad de adaptación a condiciones extremas, tales como ambientes 
con deficiencias de oxígeno, niveles elevados de sólidos suspendidos 
y salinidad (Capps et al., 2011; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Mendo-
za-Alfaro et al., 2009; Mendoza-Alfaro & Koleff-Osorio, 2014).

Estos peces han sido observados en la Reserva de la Biósfera 
Pantanos de Centla (RBPC; Pérez-Cruz et al., 2013; Amador-del Án-
gel & Wakida-Kusunoki, 2014; Sánchez et al., 2015; Barba-Macías et 
al., 2017; Sánchez et al. 2019), una de las áreas de humedales más 
extensas de Norteamérica; desarrollada entre la planicie palustre y la 
planicie fluviodeltaica de los ríos Grijalva, Usumacinta y San Pedro-San 
Pablo en la Planicie Costera del Golfo Sur (Ramos-Reyes et al., 2016; 
Zavala-Cruz et al., 2016). Un estudio de Vargas-Rivas et al. (2022) que 
utilizó la amplificación genética de regiones mitocondriales de CYTB 
y COI, identificó un haplotipo único compartido para los especímenes 
capturados en las cuencas de los ríos Grijalva y Usumacinta, lo que 
sugiere que aun cuando existen diferencias morfológicas, los peces 
de este género presentes en la región son Pterygoplichthys pardalis 
(Castelnau, 1855) o de origen híbrido, resultado de un solo evento de 
invasión. También se ha detectado la conformación de una red trófica 
alrededor de estos peces, con depredadores naturales como el cormo-
rán de doble cresta Phalacrocorax auritus (Lesson, 1831), el cormorán 
del neotrópico P. brasilianus (Gmelin, 1789) y peces piscívoros como 
Centropomus undecimalis (Bloch, 1792), C. poeyi (Chávez, 1961) y 
Megalops atlanticus (Valenciennes, 1847; López-García et al., 2018); 
incorporándose también al ser humano como parte de dicha red, con 
el aprovechamiento de su carne para uso agropecuario (alimentación 
de animales de granja como ganado, aves de corral y otros peces; Ca-
no-Salgado, 2011; Monares-Gallardo et al., 2012; Humedales Usuma-
cinta A. C., 2013; Filigrana-Celorio, 2016; Cano-Salgado et al., 2022; 
Escalera-Vázquez s/f) así como consumo directo en preparaciones 
gastronómicas como ceviches, frituras, entre otros.

Estas actividades contribuyen a la regulación de la población de 
peces invasores en la RBPC, lo cual disminuye los impactos ecológicos 
generados. También permiten una reconfiguración económica y cultural 
de las familias pescadoras, orientada en el aprovechamiento del pez, 
en la que pueden generar ingresos a través de la venta de estos peces 
para cubrir los gastos asociados con la rotura y sustitución de redes, 
así como para compensar la limitada abundancia de otros peces en 
los cuerpos de agua del lugar. Es importante destacar que los plecos 
han sido reconocidos como monitores eficaces de la biodisponibilidad 
de sustancias contaminantes en el medio acuático (Viana-Finoto et al., 
2017). Por lo que resulta imprescindible identificar las concentraciones 
de estos compuestos antes de proponer el consumo y aprovechamiento 
de su carne. Cabe mencionar que las lagunas, canales y ríos de la RBPC 
son cuerpos de agua vulnerables al aumento de la salinidad debido al 
intercambio con agua de mar del Golfo de México, como consecuencia 
del cambio climático y su cercanía con la línea de costa (Ramos Reyes 
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Vargas-Rivas et al. (2022). El sacrificio de los especímenes se realizó 
tomando como guía las indicaciones establecidas en la Norma Oficial 
Mexicana NOM-033-SAG/ZOO-2014 (DOF, 2015). Todos los ejemplares 
fueron sometidos a una necropsia para obtener el tejido muscular de 
cada individuo y se depositaron en tubos cónicos de polipropileno de 
50 ml marca Corning. Las muestras de tejido fueron transportadas en 
condiciones de refrigeración a 4 °C y posteriormente se almacenaron 
en congelación a -20 °C hasta su análisis en laboratorio. 

Procesamiento y determinación de metales en las muestras

Para la extracción de metales totales de las muestras de músculo, se 
pesaron 0.3 g de tejido en una balanza Explorer Pro OHAUS (con 0.0001 
g de sensibilidad). Se procesaron en un sistema de digestión asistido 
por microondas CEM Mars6 utilizando vasos de teflón. A la muestra 
se agregaron 9 mL de HNO

3 marca JT BAKER grado Instra analyzed. 
La mezcla se dejó en reposo durante una hora para favorecer la pre-
digestión del tejido. Posteriormente se inició el proceso de digestión 
mediante el método precargado “Animal Tissue” bajo las siguientes 
condiciones de trabajo: temperatura de 190° C y una potencia de 290-
1800 W, en una rampa de 20 minutos con períodos de mantenimiento y 
enfriamiento de 15 minutos cada uno. 

Las muestras se sometieron a dos ciclos de digestión hasta alcan-
zar una solución incolora y transparente. Entre cada ciclo de digestión, 
las muestras permanecieron cerradas hasta su enfriamiento para evi-
tar la pérdida de analitos. Una vez digeridas, las muestras se dejaron 
enfriar y se trasvasaron a un matraz volumétrico clase A de 25 mL, 
ajustando el volumen con HNO

3 2%. Las muestras se filtraron con papel 
Whatman Nro. 50 y se almacenaron a 4 °C. 

menores a 1 % con buena conectividad lateral en períodos de lluvia 
(Zavala- Cruz et al., 2016). El clima es cálido subhúmedo, con lluvias en 
verano y precipitaciones anuales que oscilan entre 1,100 y 2,000 mm 
y una temperatura media anual superior a 25 °C (Mendoza-Carranza 
et al., 2016; Ramos-Reyes et al., 2016). De acuerdo con Cruz-Ramírez 
et al. (2019) en la zona baja de la cuenca del río Usumacinta se han 
identificado tres períodos climáticos: mínima inundación, máxima inun-
dación y transición (marzo-junio, julio-noviembre y diciembre-febrero, 
respectivamente). 

Muestreo

Se seleccionaron cuatro puntos de muestreo dentro de la RBPC corres-
pondientes a las lagunas El Viento (18°14’23.23”N, 92°39’51.17”O; con 
número de especímenes capturados de n=16), San Isidro (18°24’03.5” 
N, 92°28’25.1” O; n=16), San Pedrito (18°21’52.9” N, 92°36’03.5” O, 
n=16) y El Coco (18°29’10.5” N, 92°41’20.3” O; n=14). Las lagunas 
San Isidro y San Pedrito tienen como afluente principal al río Usuma-
cinta, la laguna El Viento al río Grijalva y la laguna El Coco a ambos ríos 
(Fig. 1). Los sitios fueron elegidos por ser áreas de importancia pesque-
ra, por su función como vasos reguladores naturales de las inundacio-
nes y por la presencia abundante de plecos (Barba-Macías et al., 2017).

El muestreo se realizó del 1 al 5 de septiembre y del 5 al 10 de 
octubre del año 2015 durante la temporada de máxima inundación, con 
la colaboración de pescadores locales, usando redes de monofilamento 
de 15 m de largo por 2 m de ancho. La identificación taxonómica de 
las especies se basó en el sistema propuesto por Miller et al. (2009), y 
se trabajó con todos los especímenes capturados, independientemente 
de su sexo. En este estudio se consideró que los plecos pertenecían 
a la especie Pterygoplichthys pardalis, de acuerdo con lo descrito por 

Figura 1. Mapa de ubicación de puntos de muestreo en la RBPC. Fuente: Elaboración propia.
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Metales totales en plecos

La concentración media de Pb en el músculo de los plecos captu-
rados varió de 14.38 µg kg-1 en la laguna San Pedrito a 101.20 µg kg-1 

en la laguna El Viento, con una concentración media para la RBPC de 
67.78 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 2). Todos los valores se mantuvieron por 
debajo del contenido máximo permisible de 300 µg kg-1 en carne de 
pescado, establecido en el Reglamento (UE) N° 1881/2006 de la Unión 
Europea (DOUE, 2006) y del límite máximo de 500 µg kg-1 en productos 
de pescado, señalado en la NOM-242-SSA1-2009 (DOF, 2009).

La concentración de Cd en las muestras se encontró en un rango de 
8.75 a 19.32 µg kg-1 en San Pedrito y San Isidro respectivamente. La 
concentración media de Cd fue de 13.80 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 2). Todos 
los valores determinados fueron menores al contenido máximo permi-
sible de 50 µg kg-1 de DOUE (2006) y de 500 µg kg-1 de DOF (2009). 

Las concentraciones de Hg en los plecos capturados en las lagunas 
San Pedrito, San Isidro y El Coco estuvieron por debajo del límite de 
cuantificación (12.63 µg kg-1) mientras que en la laguna El Viento, la 
concentración de Hg fue de 22.85 µg kg-1. El contenido máximo permi-
sible para metilmercurio (MeHg) es de 500 µg kg-1 en DOUE (2006) y de 
1,000 µg kg-1 en DOF (2009). 

Para el Mn, las concentraciones mínima y máxima se encontra-
ron en la laguna El Viento (797.24 µg kg-1) y en la laguna San Isidro 
(1,735.47 µg kg-1) respectivamente. El valor medio de la concentra-
ción de Mn en el músculo de los plecos capturados en la RBPC fue de 
1,380.59 µg kg-1 (Tabla 2; Fig. 3).

Las cantidades de Pb y Hg en el músculo de especímenes de ple-
cos fueron mayores en la laguna El Viento (Figs. 1 y 2); con diferencias 
significativas entre las concentraciones de las muestras de las lagunas 
El Viento y El Coco, con respecto a las de las lagunas San Pedrito y 
San Isidro (letras diferentes en Fig. 2). El contenido más bajo de Pb en 
músculo de plecos se presentó en la laguna San Pedrito, mientras que 
los valores de Cd y Mn fueron cercanos a la media para toda la RBPC 
(Figs. 2 y 4). A su vez, se identificaron diferencias estadísticas signifi-
cativas en la concentración de Mn en músculo de plecos capturados en 
la laguna San Isidro con respecto a los capturados en las otras lagunas 
(letras diferentes en Tabla 2 y Fig. 3). 

Metales totales en otros organismos

La concentración media de Pb en las especies acompañantes, que in-
cluyen otros peces y crustáceos, fue de 104.96 µg kg-1, mientras que 
la concentración de Cd fue de 3.16 µg kg-1(Tabla 3; Fig. 4). El Hg en 
las muestras de músculo de los peces y crustáceos fue de 26.16 µg 
kg-1 y de 873.36 µg kg-1 para el Mn. Las concentraciones de Hg y Pb 
en el músculo de plecos fueron menores y con diferencias estadísticas 
significativas a las encontradas en el músculo de las especies acompa-
ñantes (p < 0.05; letras diferentes en Tabla 3 y Fig. 4). Las concentra-
ciones de Cd y Mn en el músculo de los especímenes de plecos fueron 
mayores, con respecto al músculo de otros organismos (para Mn; p 
<0.05; Tabla 3; Fig. 5).

De las 77 muestras de músculo de especímenes de peces y crus-
táceos analizados, se observó que 29 (38 %) registraron valores de Cd 
menores o iguales a los Límites de cuantificación (LC) establecidos en 
el equipo utilizado. Para el Mn, 4 muestras (5 %) tuvieron concentra-
ciones en tejido menores o iguales al LC, mientras que en el caso del 
Pb, 10 muestras (13%) mostraron valores menores al LC reportado. En 

La cuantificación de metales se realizó de acuerdo con los méto-
dos EPA 7010 (EPA, 1998) y EPA 7471B (EPA, 2007) por medio de es-
pectrometría de absorción atómica con horno de grafito y por vapor frío, 
respectivamente. Para ello, se utilizó un espectrofotómetro de absorción 
atómica Marca Varian modelo SpectrAA220, equipado con horno de gra-
fito marca Agilent GTA 110 y generador de hidruros marca Agilent VGA77. 
Los límites de cuantificación fueron los siguientes: Cd = 3.16 μg kg-1; 
Mn = 126.20 μg kg-1; Hg = 12.63 μg kg-1 y Pb = 6.31 μg kg-1. Como 
control de calidad se utilizó el material de referencia de tejido de hígado 
de bovino del Instituto Nacional de Estándares y Tecnología (NIST 1577c) 
con un porcentaje de recuperación del 95-97 %. Todos los análisis se 
realizaron en los Laboratorios de Análisis Instrumental de El Colegio de la 
Frontera Sur (ECOSUR) ubicados en San Cristóbal de Las Casas, Chiapas, 
México. Los resultados del análisis de metales en tejido de organismos 
diferentes a Pterygoplichthys pardalis se reportaron a nivel de filo (Otros 
peces / Crustáceos). Todas las concentraciones de metales totales en los 
organismos se expresaron en microgramos (μg) de metal por kilogramo 
(kg) de músculo, μg kg-1 (o partes por billón, ppb). 

Análisis estadístico

En los resultados se presentaron la mediana, el error estándar y el ran-
go (mínimo - máximo) de concentraciones de metales en el tejido de 
los peces y crustáceos por laguna, filo y por tipo de dieta. Se usaron 
medianas como medidas de tendencia central, para disminuir la in-
fluencia de los valores extremos obtenidos. Se realizaron pruebas de 
Brown-Forsyth para evaluar la homogeneidad de varianzas. Cuando 
no se cumplieron los requerimientos de normalidad y homocedastici-
dad se hicieron transformaciones logarítmicas de los datos. Además, 
se efectuaron análisis de varianza de una vía (ANOVA) para definir si 
existían diferencias significativas entre el contenido de metales en los 
tejidos de peces (plecos y otros) y crustáceos; entre lugares y por die-
ta característica (carnívoros, herbívoros, detritívoros). Se consideraron 
como significativos los valores de p < 0.05. 

El análisis de las posibles diferencias en la concentración de meta-
les en músculo de peces por puntos de muestreo se realizó solamente 
para los plecos, debido a que no todas las especies acompañantes se 
encontraron en las cuatro lagunas. 

En los resultados de las concentraciones de Pb no se cumplió con 
los requerimientos de homocedasticidad, por lo que se procedió a rea-
lizar análisis no paramétricos para definir si existían diferencias signi-
ficativas, aplicando la prueba de Wilcoxon y Kruskal-Wallis. Todos los 
análisis fueron ejecutados usando el software estadístico JMP 15.0.0 
(SAS Institute Inc., 2019), mientras que los gráficos presentados fueron 
construidos con el software SigmaPlot 12. El mapa de ubicación se 
construyó usando el programa QGIS 3.16.3. 

RESULTADOS

Especies capturadas

 Durante el periodo de muestreo en las lagunas El Coco, el Viento, San 
Isidro y San Pedrito de la RBPC, se capturaron un total de 77 orga-
nismos. De este conjunto, 62 especímenes pertenecieron a la especie 
Pterygoplichthys pardalis (plecos) mientras que los restantes 15 espe-
címenes correspondieron a especies acompañantes, incluyendo peces 
y crustáceos de las familias Cyprinidae, Cichlidae, Clupeidae y Portuni-
dae. Para obtener información detallada sobre la diversidad de peces y 
crustáceos en cada laguna se proporciona la Tabla 1. 
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carnívoros, las mayores concentraciones correspondieron al Cd y Mn 
(15.74 y 1950.54 µg kg-1, respectivamente; Tabla 4). Sólo se encontra-
ron diferencias estadísticas significativas en las concentraciones de Mn 
(letras diferentes en Tabla 4 y Fig. 5). 

DISCUSIÓN 

Metales totales en plecos y otros organismos

Las concentraciones de Cd, Hg y Pb determinadas en esta investigación 
se encuentran por debajo de los niveles máximos permisibles según las 
normativas internacionales y nacionales para peces y otros organismos 
acuáticos. Los límites establecidos por la FAO (2019) y la Unión Europea 
para carne de pescado, no fueron excedidos (DOUE, 2006; Tablas 2 y 3) 
y tampoco los límites máximos de 500, 1000 y 500 µg kg-1 dispuestos 
por la normatividad en México (NOM-027-SSA1-2009; DOF, 2009). Se 
considera que estos contenidos de metales son representativos para la 
población de peces de la reserva durante la temporada de lluvias, por 
lo que los mismos podrían ser comercializados para su consumo y uso 
legal a nivel nacional e internacional, en lo que respecta a los metales 
pesados. 

cuanto al Hg, de los 47 especímenes analizados, 29 de ellos (62 %) 
presentaron valores menores o iguales al LC.

Metales totales en crustáceos 

Las concentraciones de Pb, Cd, Hg y Mn en el músculo de los espe-
címenes de Callinectes similis (Williams, 1966) fueron menores a los 
límites normativos establecidos en DOUE (2006) y DOF (2009), con va-
lores de 39.70, 3.15, 73.99 y 1,979.47 µg kg-1, respectivamente. En 
estos organismos se encontraron las mayores concentraciones de Hg 
y de Mn (Tabla 3). Además, se observó que la concentración de Hg en 
el músculo de los cangrejos capturados en la laguna El Coco fue mayor 
que en los peces capturados en las cuatro lagunas (p<0.05; Tablas 2 
y 3).

Metales totales según hábitos alimenticios

De acuerdo con la clasificación según los hábitos alimenticios (Tabla 1), 
los organismos herbívoros presentaron las mayores concentraciones 
de Pb y Hg en músculo (123.77 y 52.20 µg kg-1, respectivamente); y los 
detritívoros las menores concentraciones de estos elementos (74.35 y 
12.63 µg kg-1, respectivamente; Tabla 4). En el caso de los organismos 

Tabla 1. Especies de peces y crustáceos capturados en cuatro lagunas de la RBPC en época de lluvias del año 2015. La identificación taxonómica 
de las especies se basó en el sistema propuesto por Miller et al. (2009). Se consideró que los plecos capturados pertenecían a la especie Pterygo-
plichthys pardalis, de acuerdo con lo descrito por Vargas-Rivas et al. (2022). El nivel trófico fue determinado de acuerdo con lo definido en FishBase 
(Froese & Pauly, 2019) 

Punto de muestreo Filo n Familia Especies (nombre común) Nivel trófico; Dieta

Laguna El Coco 

(n= 22)

Peces

(n= 19)

14 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis

(Plecos, pez armado)

2.0; Detritívoro

2 Cichlidae
Thorichthys meeki (Mojarra boca de fuego), 
Thorichthys pasionis (Mojarra de la pasión)

2.0; Detritívoro

2.0; Detritívoro

2 Cyprinidae
Cyprinus carpio (Carpa común), Ctenopharyn-

godon idella (Carpa herbívora)

2.1; Herbívoro

2.0; Herbívoro

1 Clupeidae Dorosoma petenense (Sardina maya) 2.8; Carnívoro

Crustáceos 
(n=3)

3 Portunidae Callinectes similis (Jaiba azul)
2.7; Carnívoro

Laguna El Viento

(n=20)

Peces

(n= 20)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

2 Cichlidae Oreochromis niloticus (Tilapia) 2.0; Detritívoro

2 Clupeidae
Dorosoma petenense (Sardina maya), Doroso-

ma anale (Sardina del Papaloapan)
2.8; Carnívoro

Laguna San Isidro 
(n=17)

Peces 

(n= 17)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

1 Cichlidae Petenia splendida (Tenhuayaca) 4.5; Carnívoro

Laguna San Pedrito 

(n=18)

Peces

(n= 18)

16 Loricariidae
Pterygoplichthys pardalis (Plecos, pez 

armado)
2.0; Detritívoro

1 Cyprinidae Cyprinus carpio (Carpa común) 2.1; Herbívoro

1 Clupeidae Dorosoma anale (Sardina del Papaloapan) 2.8; Carnívoro
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rre-Fierro et al., 1992; Tabla 5). El contenido de Mn en especímenes 
capturados en la laguna San Isidro (cuenca del río Usumacinta) fue 
mayor al de las lagunas El Coco y El Viento (cuenca Grijalva) y San 
Pedrito (Fig. 1), siendo estas diferencias estadísticamente significativas 
(p < 0.05; Tabla 2; Fig. 3). 

Las concentraciones de Pb, Cd y Mn analizadas en este estudio 
fueron menores a las reportadas por Pérez-Cruz et al. (2013), Mendo-
za-Carranza et al. (2016) y Lorenzo-Márquez et al. (2016) en la RBPC y 
en la planicie aluvial de los ríos Grijalva y Usumacinta (Tabla 5), durante 
la época de mínima inundación (marzo-junio) de los años 2008, 2009 
y 2014, respectivamente. La diferencia entre los valores de metales 
obtenidos a través de los años en áreas cercanas a la RBPC o en la mis-
ma reserva, refleja la variabilidad en las condiciones fisicoquímicas del 
medio y la influencia de la estacionalidad climática en los resultados.  
Durante la época de máxima inundación, se observa una dilución de las 
concentraciones de metales pesados en el músculo de los organismos. 
La concentración media de Pb, Cd y Hg reportada en este estudio fue 
significativamente menor a las reportadas en zonas aledañas al Golfo 
de México en los estados de Veracruz, Tamaulipas y Tabasco (Villanueva 
& Botello, 1992; Vázquez-Sauceda et al., 2011; Ramírez-Islas et al., 
2018; Tabla 5) y la mayoría de las presentadas en Ramírez-Ayala et al. 
(2020) para el sureste mexicano. 

En cuanto a la concentración media de Cd en el músculo de los plecos 
en este estudio, se observó que fue mayor que en los peces y crustá-
ceos capturados (Tabla 3). No se encontraron diferencias significativas 
entre lagunas ni entre cuencas (Grijalva y Usumacinta; p> 0.05). La 
concentración media de Hg en músculo de plecos fue menor a la de 
otros organismos en la RBPC (26.16 ± 8.60 μg kg-1; Tabla 3). Por otro 
lado, se encontró que los especímenes de la RBPC tuvieron conteni-
dos de Pb por encima del LC para el 87 % de las muestras. De forma 
general, los plecos tuvieron una concentración media de Pb en tejido, 
mayor al de los crustáceos (67.78 ± 6.11 µg kg-1 y 39.70 ± 22.94 
µg kg-1, respectivamente; Tabla 3), aunque esta diferencia no presentó 
significancia estadística (p > 0.05). Los valores de Pb en peces y espe-
cíficamente en plecos de la RBPC para época de lluvias del año 2015 
son menores a los reportados por otros autores en la zona (Pérez-Cruz 
et al., 2013; Lorenzo-Márquez et al., 2016; Tabla 5). 

Para el presente estudio, la concentración promedio de Mn en es-
pecímenes de peces de la RBPC fue menor al de los crustáceos (Tabla 
3). Aunque el contenido de Mn en los plecos capturados fue mayor al 
reportado por Lorenzo-Márquez et al. (2016) en el período de secas 
de 2014, fue menor al determinado en áreas cercanas a yacimientos 
mineros en la zona central de México (51,450 µg kg-1; Gutiérrez-Ruiz 
et al., 2020) y del Valle de Culiacán en Sinaloa (2,300 µg kg-1; Izagui-

Figura 2. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd y Hg y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC.  Letras 
diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es µg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg Kg-1) o 
partes por billón (ppb).
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tejidos. De acuerdo con los resultados del análisis realizado, los or-
ganismos carnívoros presentaron la mayor concentración de Mn en el 
músculo (1,950.54 ± 328.42 µg kg-1; Tabla 4), seguidos por los detri-
tívoros con 1,296.29 ± 89.83 µg kg-1 y, por último, los herbívoros con 
126.20 ± 249.05 µg kg-1 (p < 0.05; Tabla 4; Fig. 3). Se presume que la 
escorrentía y la concentración de Mn en suspensión en el agua, junto 
con el perfil topográfico de los cauces de ríos y lagunas tuvo influencia 
sobre la cantidad del metal en la biota acuática de la zona, siendo más 
biodisponible para los organismos acuáticos, especialmente durante la 
temporada de lluvias; mientras que, en la época de secas los metales 
enlazados a partículas y materia orgánica tendieron a depositarse de 
acuerdo con la velocidad de flujo de los cuerpos de agua lóticos o lénti-
cos. La concentración de Mn en el tejido de plecos pudo estar asociada 
a sus hábitos de buscar alimento en el fondo de los cuerpos de agua, 
mezclando con su boca las zonas en las que ocurren diferentes reac-
ciones geoquímicas que involucran la reducción de oxígeno, nitratos y 
de óxidos de Mn y Fe. Estas reacciones son más pronunciadas en la 
región cercana a la interface agua-sedimento, donde la solubilidad de 
las formas reducidas puede ser mayor (Depledge & Sanders, 1998).

En el caso de los metales Pb y Hg se observa una tendencia que 
ha sido identificada en otras investigaciones, con una mayor concen-
tración en organismos acuáticos herbívoros que en carnívoros, es decir 
desde niveles tróficos menores a mayores (Ali & Khan, 2018; Bawuro et 
al., 2018; Ramírez-Ayala et al., 2020).

Metales totales en crustáceos 

En esta investigación, la concentración media de Hg en el músculo 
de Callinectes similis fue de 73.99 ± 23.42 µg kg-1, mientras que en 
plecos fue de 12.63 ± 3.02 µg kg-1, lo que indica que los crustáceos 
presentan un valor de Hg mayor, con diferencias estadísticamente sig-
nificativas (p< 0.05; Tabla 2). De acuerdo con Lewis & Chancy (2008), 
la costa norte del Golfo de México tiene advertencias de consumo de 
Hg en peces y organismos de aguas costeras. Estos autores describie-
ron que el valor promedio de Hg en Callinectes similis en esta región 
(857.90 µg kg-1) fue menor a lo reportado en peces (933.10 µg kg-1), 
lo cual es contrario a los resultados obtenidos en este estudio, posible-
mente debido a la diferencia en los hábitos alimenticios y especies de 
peces analizadas. Harris et al. (2012) indican que los “puntos calien-
tes” de introducción de Hg al Golfo de México y sus organismos, están 
ubicados en las regiones de Texas y Florida. Dichos autores consideran 
a la deposición atmosférica como la principal causa de los niveles de 
Hg en suelos, sedimentos, agua y alimentos en la región, lo cual puede 
estar asociado a la ausencia de diferencias significativas (p > 0.05) 
en el contenido de Hg de los especímenes de plecos en las diversas 
lagunas de la RBPC. 

Metales pesados según hábitos alimenticios  

El comportamiento alimenticio de los organismos acuáticos puede 
influir en la concentración de metales pesados que contengan sus 

Tabla 2. Concentración media (mediana) de Pb, Cd, Hg y Mn en tejido muscular los organismos capturados en la RBPC en época de lluvias del año 
2015 según el lugar de captura. RBPC: Reserva de la Biósfera Pantanos de Centla. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar 
(mínimo-máximo).  Letras diferentes indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). Se anexan límites máximos permisibles de estos elemen-
tos en reglamento N°1881/2006 de la Comisión Europea y NOM-242-SSA1-2009.

Laguna n
Pb Cd Mn Hg

µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1 n µg kg-1

RBPC 62
67.78 ± 6.11 (6.31-

154.41)
13.80 ± 2.03 (3.16-

61.72)
1,380.59 ± 91.11 
(360.92-3,358.85)

36
12.63 ± 3.021 
(12.63-78.20)

El Viento 16
101.20 ± 11.72a 
(18.74-154.41)

13.60 ± 2.40 (3.16-
32.49)

797.24 ± 248.79a 
(378.88-3,358.55)

8
22.85 ± 6.00 
(12.63-54.37)

San Pedrito 16
14.38 ± 11.80b (6.31-

127.04)

8.75 ± 5.04

(3.16-61.72)

1,277.31 ± 147.82a 
(475.19-2,293.43)

10
12.63 ± 3.76 
(12.63-40.79)

San Isidro 16
19.01 ± 12.16b (6.31-

127.12)
19.32 ± 4.25 (3.16-

58.56)
1,735.47 ± 114.86b 
(564.94-2,433.85)

10
12.63 ± 7.92 
(12.63-78.20)

El Coco 14
88.38 ± 9.84a (17.82-

122.79)
10.63 ± 4.22a 
(3.16-50.12)

940.67 ± 171.55a 
(360.92-2,328.81)

8
12.63 ± 6.10 
(12.63-60.31)

 Contenido máximo permisible según 
Reglamento (UE) N° 1881/2006 de la 

Unión Europea 
300 50 -   500

Límite máximo establecido en la 
NOM-242-SSA1-2009

500 500 -   1000
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Figura 3. Concentraciones medias (medianas) de Mn y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC. Letras diferentes 
identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg Kg-1) o partes por 
billón (ppb). 

Tabla 3. Concentración media (mediana) de Cd, Mn, Pb y Hg en tejido muscular de plecos, otros organismos (peces y crustáceos) y de crustáceos 
capturados en la RBPC en época de lluvias del año 2015. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar (mínimo-máximo).  Le-
tras diferentes indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). Se anexan límites máximos permisibles de estos elementos en reglamento 
N°1881/2006 de la Comisión Europea y NOM-242-SSA1-2009.

Organismos n
Pb Cd Mn Hg *

µg kg-1 µg kg -1 µg kg -1 µg kg -1

Plecos 62
67.78 ± 6.11a 
(6.31-154.41)

13.80 ± 2.03 
(3.16-61.72)

1,380.59 ± 91.11e 
(360.92-3,358.85)

12.63 ± 3.02c 
(12.63-78.20)

Otros organismos (Peces + crustáceos) 15
104.96 ± 9.00b 
(33.01-167.36) 

3.16 ± 10.70 
(3.16-122.92)

873.36 ± 257.76f 
(126.20-2,904.38)

26.16 ± 8.60d 
(12.63-89.28)

Crustáceos 3
39.70 ± 22.94 
(33.01-104.96)

3.15 ± 5.90 
(3.16-20.88)

1,979.47 ± 196.53 
(1,632.86-2,313.61)

73.99 ± 23.42b 
(12.63-89.28)

 Contenido máximo permisible según Reglamento (UE)  
N° 1881/2006 de la Unión Europea 

300 50 - 500

Límite máximo establecido en la 
NOM-242-SSA1-2009

500 500 - 1000

(*) El número de muestras (n) para la determinación de Hg fue de 36 plecos, 8 peces + crustáceos y 3 crustáceos.
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de tamaño fino (limos y arcillas, generalmente asociadas a mayores 
concentraciones de metales pesados) hacia la plataforma continental 
del Golfo de México donde tienden a acumularse en los primeros mi-
límetros de la interface agua-sedimento (Hernández-Candelario et al., 
2019; Ruiz-Fernández et al., 2019). En algunas de estas investigacio-
nes se indicó que existía una correlación positiva entre el contenido de 
los elementos en los organismos y las concentraciones en los sedimen-
tos de la zona; lo cual sugiere que la biología y los hábitos alimenticios 
pueden propiciar la bioacumulación de elementos químicos en la biota.

En sedimentos de la RBPC, otros autores han encontrado concen-
traciones promedio de 1,280 µg kg-1 de Cd y 44,520 µg kg-1 de Pb 
durante la época de secas del año 2008 (Pérez-Cruz et al., 2013) y 
20,460 µg kg-1 de Cd y 20,527 µg kg-1 de Pb para un período indefinido 
(Navarrete-Domínguez et al., 2020); algunos de los cuales sobrepasan 
los índices guía de calidad ambiental de 600 µg kg-1 para Cd y 35,000 
µg kg-1 para Pb, estipulados en CCME (2001). Los procesos anuales de 
movilización de sedimentos durante la temporada de lluvias podrían 
disminuir notablemente las concentraciones de los metales pesados 
en los cuerpos de agua continentales, transportando las partículas 

Figura 4. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd y Hg y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis y otros organismos capturados en lagunas 
de la RBPC. Letras diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso 
húmedo (µg Kg-1) o partes por billón (ppb).

Tabla 4. Concentraciones medias (medianas) de Pb, Cd, Hg y Mn en tejido muscular de organismos capturados en la RBPC en época de lluvias del 
año 2015 según sus hábitos alimenticios o dieta. Las concentraciones se presentan en µg kg-1 ± error estándar (mínimo-máximo). Letras diferentes 
indican diferencias significativas ANOVA (p < 0.05). 

Dieta n Pb (µg kg-1) Cd (µg kg-1) Hg (µg kg-1) Mn (µg kg-1)

Carnívoro 8
101.92 ± 104.96 
(33.01-126.03)

15.74 ± 14.20 
(3.16-110.02)

46.73 ± 12.41 
(12.63-89.28)

1,950.54 ± 328.42a 
(126.20-2,904.38)

Herbívoro 3
123.77 ± 126.03 
(89.50-167.36)

3.16 ± 0.20  
(3.16)

52.50 ± 0.20  
(52.50)

126.20 ± 249.05b 
(126.20-873.36)

Detritívoro 66
74.35 ± 39.71 
(6.31-154.41)

13.56 ± 2.52 
(3.16-122.92)

12.63 ± 2.77  
(12.63-78.20)

1,296.29 ± 89.83a 
(265.11-3,358.85)
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nales de personas en áreas rurales y urbanas de México, debido a su 
contenido de proteína animal.

Considerando las bajas concentraciones de metales en el tejido 
de los organismos analizados, se podrían promover estrategias de 
consumo y uso del pez Pterygoplichthys pardalis en la RBPC, con un 
monitoreo constante de los niveles de Cd, Hg, Mn y Pb. La ingesta de 
productos de pescado puede ofrecer una solución viable para las per-
sonas diagnosticadas con deficiencias de Mn, la cual puede provocar 
una intolerancia a la glucosa similar a la de la diabetes mellitus; la 
ingesta diaria adecuada se ha definido en 2 mg/día y el nivel máximo 
de ingesta tolerable es de 11 mg/día (Oregon State University, 2020). Se 
destaca que la toxicidad de este elemento en humanos es baja, debido 
a una limitada absorción y una rápida eliminación pre-sistémica del Mn 
por el hígado (Gutiérrez-Ruiz et al., 2020). 

Promover el consumo de la carne de Pterygoplichthys pardalis 
durante la temporada de máxima inundación (julio-noviembre) puede 
considerarse una estrategia viable para aprovechar esta especie inva-
sora como una fuente adicional de proteína con un alto valor nutricional 
como sucede en Suramérica, donde el pez es consumido constante-
mente por la población. Esta iniciativa podría contribuir a la reducción 
paulatina de la densidad de especímenes del pez invasor en la región y 
ayudar al restablecimiento de la biodiversidad pesquera en los cuerpos 

Se observó una tendencia de mayor concentración de Pb en los 
organismos capturados en lagunas dentro de la cuenca del río Grijalva 
(lagunas El Viento y El Coco) con respecto a aquellas que se encuentran 
a un lado del cauce del río Usumacinta (lagunas San Pedrito y San 
Isidro; Fig. 2). Esta diferencia pudo reflejar un mayor contenido de este 
elemento en el medio acuático y en los sedimentos del río Grijalva, to-
mando en cuenta su mayor perturbación por obras hidráulicas, cambio 
de uso de suelo y la cercanía de los afluentes de las faldas del Volcán 
Chichonal y la región de yacimientos minerales metálicos de Ixhuatán 
en la Sierra Madre del Norte de Chiapas. 

Consideraciones finales 

En esta investigación se logró cuantificar el contenido de Pb, Cd, Hg y 
Mn en músculo de peces y crustáceos capturados en época de lluvias 
del año 2015 en la RBPC en Tabasco. Las concentraciones fueron me-
nores a los niveles límites máximos permitidos en productos pesqueros 
descritos por la normatividad nacional e internacional; incluso están por 
debajo de los valores reportados en años anteriores por otros autores 
para épocas de secas. 

Estos resultados sugieren que el consumo de la carne de estos 
peces y crustáceos puede considerarse como aceptable en esta época 
del año, siendo una solución para disminuir las necesidades nutricio-

Figura 5. Concentraciones medias (medianas) de Mn y error estándar en músculo de Pterygoplichthys pardalis capturados en lagunas de la RBPC, según la dieta. 
Letras diferentes identifican diferencias estadísticamente significativas ANOVA (p < 0.05). La unidad de medida es μg de metal por kg de tejido en peso húmedo (µg 
Kg-1) o partes por billón (ppb).
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Aunado a los impactos a nivel ecológico ocasionados por la in-
troducción del pez en México, se añade la contaminación ambiental 
generada en las orillas de los cuerpos de agua, debido a la descom-
posición del pez al ser sacado de las redes por los pescadores locales. 
Es necesario así, un cambio en la percepción respecto a la utilidad 
del pez, con el objetivo de desarrollar propuestas de aprovechamiento 
sustentables en el tiempo. Esto podría contribuir al desarrollo de una 
economía circular, mediante la creación de biorrefinerías locales que 
permitan la separación del producto destinado a consumo humano y 
aquel destinado a otros aprovechamientos, como harina de pescado, 
ensilados y biofertilizantes (Dahiya et al., 2018).   

Es esencial que, dentro de la promoción del aprovechamiento de 
la carne del pez invasor Pterygoplichthys pardalis se evalúe la relación 
riesgo/beneficio de su consumo de manera continua y de forma habi-

de agua de la cuenca baja de los ríos Grijalva y Usumacinta, trayendo 
consigo una mejora en los medios de vida de las comunidades ribe-
reñas.   

Según datos de FAO (2018), se estima que cerca de 20 millones 
de toneladas de pescado se utilizan para fines alimentarios indirectos, 
como la preparación de harinas y aceite de pescado, con una tendencia 
fluctuante desde 1994. La harina y el aceite de pescado se consideran 
los ingredientes más nutritivos y digeribles para los piensos destinados 
a los peces cultivados a través de acuicultura. Se suman también otros 
productos, como el colágeno y el biodiesel. Además, algunos estudios 
han demostrado la factibilidad técnica de reemplazar la harina de pes-
cado comercial con harina de músculo de Pterygoplichthys spp. para 
la alimentación de especies de peces más grandes (Filigrana-Celorio, 
2016). 

Tabla 5. Concentraciones medias, desviaciones estándar y valores mínimos-máximos de concentraciones de Pb, Cd, Hg y Mn reportadas en dife-
rentes investigaciones en las zonas aledañas al Golfo de México y otros estados de México. Las concentraciones se presentan en µg de metal por 
kilogramo de tejido, µg kg-1.

Autores Ubicación Filo n
Pb Cd Hg Mn

µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1 µg kg-1

Este estudio RBPC Peces (plecos) 62
67.78 ± 6.11 
(6.31-154.41)

13.80 ± 2.03 

(3.16-61.72)

12.63 ± 3.021 
(12.63-78.20)

1,380.59 ± 91.11 
(360.92-3,358.85)

Pérez-Cruz et al. 
(2013)

RBPC Bivalvos 25-50
2,290 ± 1,100 

(760-4,960)
280 ± 130  
(150-500) 

- -

Mendoza-Carranza 
et al. (2016)

RBPC
Peces   120 ± 530 130 ± 330 - -

Crustáceos   - 140 ± 230 - -

Gutiérrez-Ruíz et 
al. (2020)

Hidalgo Peces 25 - - -
51,450 ± 77,320 
(10,700-399,800)

Ramírez-Islas et al. 
(2018)

Tamaulipas 

Peces

6-8 - - 498 -

Veracruz 6-8 - - 334 -

Tabasco 8-10 - - 192 -

Campeche 9 - - 294 -

Lorenzo-Márquez      
et al. (2016) 

Planicie aluvial ríos 
Grijalva-Usumacinta

Peces (plecos) 240
204.62 ± 141.53 
(56.29-481.01)

38.04 ± 8.32 
(28.93 ± 53.02)

-
734.70 ± 984.36 
(81.90-3,117.27)

Vázquez-Sauceda      
et al. (2011)

Laguna costera san 
Andrés, Tamaulipas

Bivalvos 24
802 ± 92

(730-860)
2,270 ± 140 
(2,210-2,330)

- -

Vázquez et al. 
(2008) 

Golfo de México Peces marinos   520 (7-2,462) - 48 ± 38 (6-157) -

Villanueva & Bote-
llo (1992)

Veracruz

Bivalvos

 
3,580 ± 1,976 
(1,860-5,850)

2,120 ± 1,533 
(1,540-2,760)

260 ± 376  
(20-740)

-

Tabasco  
945 ± 855  
(230-3,040)

7,090 ± 1,030
112.5 ± 97.5 

(60-140)
-

Campeche 
 

2,345 ± 1,297.5 
(250-5,800)

2,740 ± 1,222.5
26.25 ± 14.5 

(4-51)
-

Izaguirre-Fierro et 
al. (1992)

Sinaloa Peces 15
960 ± 1123 (ND-

2,800)
460 ± 89.44 (400-

600)
 

2,300 ± 2,540.70 
(500-6,500)
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non-native suckermouth armoured catfish (Loricariidae: Pterygo-
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los ríos Grijalva y Usumacinta. Disponible en línea en: https://www.
gob.mx/cms/uploads/attachment/file/99961/PMPMS_CC_R_os_
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tual. Los resultados de dicha evaluación podrían respaldar la creación 
de una estrategia de comunicación de riesgos, orientada a trasformar 
la percepción de los pescadores de la región de la llanura de inundación 
de los ríos Grijalva y Usumacinta, de forma tal que se pueda reconocer 
al pez como una nueva fuente de ingresos que ayude a mejorar sus 
condiciones de vida y bienestar. 
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RESUMEN

Antecedentes: La Raya áspera del Pacífico Styracura pacifica (Potamotrygonidae) es una especie de 
elasmobranquio endémica del Pacífico oriental, la amplitud de su distribución conocida corresponde a la zona 
de Salina Cruz, Oaxaca, hasta la costa sur de Colombia. En México sus registros son escasos y se restringen 
a las Lagunas de Chacahua, laguna superior e inferior de Oaxaca. Objetivo: El objetivo de esta contribución 
es evidenciar un nuevo registro en la Bahía de Acapulco, México. Métodos: El ejemplar fue capturado por 
medio de una red de arrastre playera, de 800 m de longitud y 3 m de altura, el día 01 de diciembre de 2023 
en playa Hamacas, Bahía de Acapulco, Guerrero, se tomaron sus medidas morfológicas y fue depositado 
en una colección científica. Resultados: El espécimen de S. pacifica corresponde a una hembra madura 
de 676 mm de ancho de disco, 665 mm de longitud de disco y 1627 mm de longitud total. Presentó como 
caracteres diagnósticos: un dorso cubierto por dentículos dérmicos gruesos, dos desarrollados en la región 
escapular, cola sin pliegue dorsal, 35 hileras dentales en ambas mandíbulas. La coloración en vivo era negra 
y se tornó pardo tenue después de su fijación y preservación. Conclusiones: Los cambios temporales en las 
condiciones ambientales ocasionadas por los eventos El Niño-Oscilación Sur puede estar relacionado con la 
ampliación de distribución de S. pacifica. El registro amplió su distribución en aproximadamente 500 km al 
norte, y representa el registro más norteño de la especie a lo largo de su distribución en el Pacífico oriental.

Palabras clave: Pacífico Tropical Oriental, pesca artesanal, amplitud de distribución, raya látigo

ABSTRACT

Background: The Pacific chupare, Styracura pacifica (Potamotrygonidae) is a species endemic elasmobranch 
to the Eastern Pacific, the range of its known distribution corresponds to the area from Salina Cruz, Oaxaca, 
to the southern coast of Colombia. In Mexico, records are scarce and restricted to the Chacahua Lagoons, 
the upper and lower lagoons of Oaxaca. Goals: This contribution aims to show a new record in the Bay of 
Acapulco, Mexico. Methods: The specimen was captured by means of a beach trawl net, 800 m length and 3 
m high, on December 1, 2023 at Hamacas beach, Acapulco Bay, Guerrero, its morphological measurements 
were taken and it was deposited in a scientific collection. Results: The specimen of S. pacifica corresponds 
to a mature female with a 676 mm disc width, 665 mm disc length and 1627 mm total length. The diagnostic 
characteristics were: a back covered by thick dermal denticles, two of which were developed in the scapular 
region, a tail without a dorsal fold, and 35 dental rows in both jaws. The coloration in vivo was black and 
became a pale brown after fixation and preservation. Conclusions: Temporal changes in environmental 
conditions caused by El Niño-Southern Oscillation events may be related to the expansion of the distribution 
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registró un ejemplar de Styracura pacifica que fue capturado por medio 
de red de arrastre en playa (de 800 m de longitud, 3 m de altura y 3 cm 
luz de malla) en la playa Hamacas (16°51′11′′N, 99°53′57′′W; Fig. 1). 
La especie fue determinada por medio de claves especializadas (McEa-
chran, 1995; Castro-Aguirre & Espinosa-Pérez, 1996). Se tomaron sus 
medidas morfológicas de acuerdo con Almeida et al. (2008) utilizando 
una cinta métrica (± 1 mm). El organismo fue fijado en formol (10 %), 
y preservado en alcohol etílico (70 %) en la Colección Ictiológica de la 
Facultad de Estudios Superiores Iztacala (CIFI), Universidad Nacional 
Autónoma de México, bajo el número de catálogo CIFI-2392.

El organismo de S. pacifica capturado corresponde a una hembra 
madura, de 1627 mm de longitud total, 676 mm de ancho de disco; 
665 mm de longitud de disco, 102 mm de distancia interorbital, 103 
mm de distancia interespiracular, 11 mm de diámetro ocular, 57 mm de 
longitud espiracular, 143 mm de longitud preorbital, 82 mm de longitud 
prenasal, 116 mm de longitud preoral, 54 mm de distancia internarinal, 
60 mm de ancho de boca, 161 mm de la distancia entre las primeras 
hendiduras branquiales, 131 mm de la distancia entre las quintas hen-
didiras branquiales, 124 mm de longitud de la canasta branquial, 138 
mm en el margen anterior de la aleta pélvica, 1041 mm de la distancia 
entre la cloaca y el extremo de la cola (Fig. 2). Presentó además los 
siguientes caracteres diagnósticos: dorso cubierto por dentículos dér-
micos gruesos, dos de ellos muy desarrollados en la región supraes-
capular; cola sin pliegue dorsal y cubierta con dentículos dérmicos a 
manera de espinas; 35 hileras de dientes en ambas mandíbulas. La 
coloración del ejemplar recién capturado era de negra, y conforme se 
procesó en el proceso de fijación esta se tornó en un tono pardo muy 
tenue, al eliminar la mucosidad obscura de protección. 

of S. pacifica. The report expanded its distribution by approximately 500 
km to the north and represents the northernmost record of the species 
throughout its distribution in the eastern Pacific.

Key words: Eastern Tropical Pacific, artisanal fishing, range extension, 
stingray

La familia Potamotrygonidae se subdivide en dos subfamilias, Pota-
motrygoninae y Styracurinae (Carvalho et al., 2016), en esta última se 
incluyen a dos especies de origen anfiamericano, Styracura schmar-
dae (Werner, 1904) y S. pacifica (Beebe & Tee-Van 1941) (Lovejoy et 
al., 2006). Ambas especies habitan en ambientes estuarinos y mari-
nos, en profundidades someras y donde predominan fondos blandos, 
areno-fangosos y arrecifales; su biología es poco conocida (Carvalho, 
2016). 

La distribución conocida de la Raya áspera del pacífico, S. pacifica, 
comprende la costa pacífica de Centroamérica, desde el sur de México, 
Oaxaca, hasta Panamá (Carvalho, 2016). Recientemente se acaba de 
corroborar su distribución sureña hasta la costa del choco en Colombia 
(Dalmau et al., 2020). Mientras que los registros en las Islas Galápagos 
necesitan ser verificados (Carvalho, 2016). Por su parte, los registros 
en México son escasos y su presencia más septentrional corresponde 
a las lagunas de Chacahua, laguna Superior e Inferior, del estado de 
Oaxaca (Castro-Aguirre & Espinosa-Pérez, 1996; Del Moral-Flores et 
al., 2017). En este trabajo se presenta el registro más norteño conocido 
para la especie y se confirma su presencia para el estado de Guerrero.

Durante la inspección de la composición de captura de la pesca 
artesanal que se practica en la bahía de Acapulco, Guerrero, México, se 

Figura 1. Mapa indicando la presencia de Styracura pacifica y su ampliación de distribución.
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dio de 28.5°C, y su área presenta una variación interanual, y aumenta 
en los eventos ENSO (Wang & Fiedler, 2006). Esto puede estar relacio-
nado con la ampliación del área de distribución de S. pacifica, al estar 
asociada con las aguas cálidas de la piscina cálida del PO.

Finalmente, a partir de los registros puntuales que se tienen en la 
costa de Oaxaca (Castro-Aguirre et al., 1996; Del Moral-Flores et al., 
2017), el presente registro aumenta la distribución de la especie en 
500 km al norte, y representa el registro más norteño conocido de la 
especie en el Pacífico oriental.
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ABSTRACT

Background: Peridinium quinquecorne is a benthic-planktonic, neritic, tropical-boreal dinoflagellate species, 
usually with four antapical spines. It exhibits a wide morphological variability, particularly in the number of 
spines, which has caused a discussion among several authors on its generic position, transferring the species 
from Peridinium to Blixaea. The genus is currently monotypic. Cells of Blixaea quinquecornis possess a Chae-
toceros-like diatom as endosymbiont, which is a unique feature among the so-called “dinotoms” that consti-
tute the family Kryptoperidiniaceae, a well-supported monophyletic group. In Mexican waters, the species is 
best known from the state of Veracruz, southwestern Gulf of Mexico, where it has caused recurrent blooms; 
the species has also been reported from other regions of the world. Methods: The published literature on the 
species was revised, with an emphasis on the number of antapical spines. Goals: Clarifying the taxonomic 
status of Blixaea quinquecornis based on the thecal variability. Results: In the published literature, the num-
ber of the antapical spines emerging from the antapical plates in the dinoflagellate differs among the authors. 
Both published scanning electron and light microscope images do not allow us to describe the thecal plates 
in detail and their morphological variability or to conclude if this variability is infra- or interspecific. Our mor-
phological data and the results obtained from the literature do not allow us to confirm the taxonomic status of 
B. quinquecornis. Conclusions: B. quinquecornis probably represents a species complex. Genetic-molecular 
and thecal-morphological studies are necessary to explain the morphological variability and to characterize 
different populations of the taxon from different regions through the world.

Keywords:  dinoflagellates, Gulf of Mexico, morphology, taxonomy

RESUMEN

Antecedentes: Peridinium quinquecorne es una especie de dinoflagelado, usualmente con cuatro espinas 
antapicales, bentónica-planctónica, nerítica, tropical-boreal. Presenta una amplia variación morfológica, en 
particular, en el número de espinas, lo cual ha provocado que su ubicación genérica se haya puesto en 
discusión por varios autores, transfiriendo la especie de Peridinium a Blixaea. Actualmente, el género es 
monotípico. Las células de Blixaea quinquecornis poseen una diatomea similar a Chaetoceros como endo-
simbionte, lo cual es una característica única entre las llamadas “dinotomeas” que constituyen la familia 
Kryptoperidiniaceae, un grupo monofilético bien sustentado. En aguas mexicanas, la especie se conoce me-
jor en el estado de Veracruz, al suroeste del Golfo de México. Métodos: Se realizó una revisión de la literatura 
publicada sobre la especie, con énfasis en el número de las espinas antapicales. Objetivos: Aclarar el estatus 
taxonómico de Blixaea quinquecornis basándose en la variabilidad de las tecas.  Resultados:  En la literatura 
publicada, el número de espinas antapicales que emergen de las placas antapicales en el dinoflagelado 
difiere entre los autores.  Tanto las imágenes de microscopio electrónico de barrido como las de microscopio 
de luz publicadas no permiten describir en detalle las placas tecales  y su variabilidad morfológica, ni concluir 
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“dinotoms” (Imanian et al., 2011) that constitute the family Kryptope-
ridiniaceae, a well-supported monophyletic group (Gottschling et al., 
2017). Cells have a stigma located in the sulcal area. 

In the published literature, the number of the antapical spines 
emerging from the antapical plates in the dinoflagellate differs among 
the authors. Abé (1927) described the species from Mutsu Bay, nor-
thern Japan, based on one and half cells (the hypotheca) having four 
spines. Most authors also described and illustrated cells with this fea-
ture (Abé, 1981; Madariaga et al., 1989; Horiguchi & Pienaar, 1991; 
Horiguchi & Soto, 1994; Trigueros et al., 2000; Barón-Campis et al., 
2005; Faust et al., 2005; Mohammad-Noor et al., 2007; Gárate-Lizá-
rraga & Muñetón-Gómez, 2008; Okolodkov et al., 2016; Hoppenrath 
et al., 2023). Pertola et al. (2006) illustrated a cell germinated from the 
sediment from the eastern Baltic Sea with four spines, comparing it to 
the pictured cell from Belize with five spines. Furthermore, Satta et al. 
(2010: 116, fig. 2a, b) reported the species in high abundance in surface 
sediments at two sites in the Western Mediterranean Sea, mentioning 
five processes on the hypotheca; however, we could clearly distinguish 
only four spines. The authors could not confirm whether they found 
“resting cells” or cysts (resting or temporary). Horstmann (1980) des-
cribed cells from Maribago Bay, Cebu, the Philippines, that usually had 
five spines and in some more cases, referring to the species as Peri-
dinium cf. quinquecorne, distinguishing two cell shapes, roundish and 
angular, and noting that the latter is likely characteristic of older cells. 
According to Horiguchi & Soto (1994), the correct identification of Horst-
mann’s species has remained enigmatic; however, the morphological 
characteristics examined by these authors support the bloom-forming 
species from Maribago Bay being truly Peridinium quinquecorne. They 
also distinguished and illustrated the two morphotypes described by 
Horstmann. The same morphotypes were illustrated by Barón-Campis 
et al. (2005). Horiguchi (1990) reports three to five spines in the cells 
from Japan, although a cell illustrated in fig. C (p. 138) has six spines. 
Adachi (1972) describes a dinoflagellate as Peridinium sp. 1 with four 
to seven antapical spines (cited after Horstmann, 1980). 

Abé (1981: 294-295) illustrated the cells with four antapical spines, 
mentioning that the cells with three spines are also common, and “their 
length appears to be reversely correlated to the size of the body”. He 
also distinguished an angular polygonal cell shape in younger speci-
mens and a less angulated form often coupled with broader sutures (in 
older cells). In addition, the body of younger cells was strongly flattened 
dorsoventrally, unlike in older cells. It was concluded that the presence 
of “every intermediate form between these two” suggests their unity.

The question of why Peridinium quinquecorne var. trispiniferum 
cannot be a new species is reasonable; however, molecular studies 
should be performed to answer a range of questions about the taxono-
mic status of the cells that differ in the number of the antapical spines 
(3, 4, 5 or more) and if there are other features coupled with the number 
of spines. It is logical to suggest that slight genetic differences, being 
accumulated, may result in noticeable morphological differences such 
as the number of antapical spines, which can be indicative of inters-
pecific differences. Despite numerous records of this bloom-forming 
species, its thecal morphology has not been examined in detail; the 
study by Horiguchi & Pienaar (1991) is a rare exception. Faust et al. 
(2005) showed the morphology of the apical pore complex consisting 
of the pore plate (Po) and the canal plate (x) in scanning electron mi-
crographs. According to Aké-Castillo & Vázquez (2011), some features 

si esta variabilidad es infraespecífica o interespecífica. Nuestros datos 
morfológicos y los resultados obtenidos de la literatura no nos permiten 
confirmar el estatus taxonómico de B. quinquecornis. Conclusiones: 
B. quinquecornis, probablemente, representa un complejo de especies. 
Los estudios genético-moleculares y morfológicos de la teca son nece-
sarios para explicar la variabilidad morfológica y caracterizar diferentes 
poblaciones del taxón de varias regiones del mundo.

Palabras clave: dinoflagelados, Golfo de México, morfología, taxonomía

Peridinium quadridentatum T.H. Abé 1927 is one of the few known ben-
thic-planktonic dinoflagellates. It is worth mentioning that the author 
of this species noted that “no corresponding form was found in the 
genus” (Abé, 1927: 411), highlighting the superficial similarity between 
this species and Amylax triacantha (Jørgensen) Sournia 1984 (= Gon-
yaulax triacantha Jörgensen 1899). In Mexican waters, it is best known 
from the state of Veracruz, southwestern Gulf of Mexico, where it has 
caused recurrent blooms; the species has also been reported from 
other regions of the world (see references in Trigueros et al., 2000; 
Pertola et al., 2006; Aké-Castillo et al., 2014; Okolodkov et al., 2016; 
Rodríguez-Gómez et al., 2021; Hoppenrath et al., 2023). 

The synonymy of Peridinium quinquecorne with Heterocapsa qua-
dridentata F. Stein 1883 has almost always been avoided in the publi-
shed literature, although the synonymy of the former with Protoperidi-
nium quinquecorne (T.H. Abé) Balech 1974 is widely known. However, 
Horiguchi & Soto (1994) concluded that the transfer of Peridinium quin-
quecorne by Balech (1974) to the genus Protoperidinium Bergh 1881 is 
not appropriate: the former has five cingular plates, unlike Protoperidi-
nium species that possess four cingulars, including a transitional plate. 

Iwataki (2008) noted that H. quadridentata had not been reported 
from any location since its original description and does not possess 
the characteristics of the genus Heterocapsa F. Stein emend. Iwataki 
et Fukuyo 2003. Although the line drawing of the taxon by Stein (1883: 
13, pl. IV, fig. 3) is somewhat schematic, considering that the first api-
cal plate (1´) is of ortho-type, the cell shape, its general proportions, 
the length, position and the number of the antapical spines, slightly 
attenuated apex and the displacement of the cavozone cingulum give it 
much in common with the original description and illustrations by Abé 
(1927). The morphologically similar Amylax triacantha has a different 
set of thecal features, and Stein’s taxon differs to a still greater extent 
from all known dinoflagellate species except for Peridinium quadriden-
tatum. 

Hansen (1995) states that H. quadridentata is undoubtedly conspe-
cific with Peridinium quinquecorne and introduces a new combination, 
Peridinium quadridentatum (F. Stein) G. Hansen, noting that whether the 
name of P. quadridentatum is valid, its assignment to the genus Peri-
dinium Ehrenberg is another question. We completely agree with Han-
sen’s opinion and that P. quinquecorne should be considered a junior 
synonym to H. quadridentata. A new variety, Peridinium quinquecorne 
T.H. Abé var. trispiniferum Aké-Castillo et Vásquez 2011, was described, 
and it has only been reported from Sontecomapan Lagoon (la Laguna 
de Sontecomapan), southwestern Gulf of Mexico (Aké-Castillo & Vaz-
quez, 2011).

The genus Blixaea (T.H. Abé) Gottschling in Gottschling et al. 2017 
is currently monotypic. Cells of Blixaea quinquecornis possess a Chae-
toceros-like diatom as endosymbiont (Horiguchi & Pienaar, 1991; Hori-
guchi & Takano, 2006), which is a unique feature among the so-called 
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croscope (SEM) at a working distance of 8 mm, a voltage of 5.0 kV after 
a preliminary wash in distilled water followed by dehydration in a series 
of ethanol solutions of increasing concentration (30, 50, 70, 90, and 
100%). Specimens were then air dried on 0.5´´ aluminum mounts and 
sputter-coated with gold-palladium using a Polaron SC7640 High-Reso-
lution Sputter Coater (Quorum Technologies, Newhaven, SXE, UK).

The trichocyst pores are crater-like, and rimmed, 0.14-0.20 μm 
in diameter, are irregularly distributed through all thecal plates, with a 
tendency to form rows along their margins (Fig. 1C). Some cells have a 
short spine belonging to the 3’ plate, inserted ventrally on the right side, 
near the apical pore complex (Fig. 1C). These morphological peculiari-
ties have not been described in the literature.

such as the cell shape, the number and arrangement of thecal plates 
as well as the presence of spines in general on the hypotheca of var. 
trispiniferum correspond to those of Peridinium quinquecorne, but the 
number of spines does not. Therefore, both scanning electron and light 
microscope images published in the cited literature do not allow us to 
describe the thecal plates in detail and their morphological variability or 
to conclude if this variability is infra- or interspecific.

Herein, we describe the morphological variability of the cell shape 
and some details of the theca of B. quinquecornis sampled during a 
bloom on 15 July 2008 in the coastal waters in the port of Veracruz, sou-
thwestern Gulf of Mexico (Fig. 1A-F). Fixed specimens were examined 
in a JEOL JSM-7600F (JEOL, Ltd., Tokyo, Japan) scanning electron mi-

Figure 1. Scanning electron micrographs of Blixaea quinquecornis from a bloom in the coastal waters of Veracruz. A – three polygonal cells in ventral view, showing 
variability in size; B and E – cells in ventral view, showing variability in the cell size and the number of the antapical spines; C – cell in apical-ventral view, showing 
the apical pore complex and the apical spine (arrowhead) belonging to the 3’ plate; D – larger rounded cell in dorsal view; F – cell in ventral-left-side view with four 
antapical spines. Thecal plates: 1´-3´ – apicals; 1´´-7´´ – precingulars; 1´´´-5´´´ – postcingulars; 1´´´´ and 2´´´´ – antapicals; c1-c5 – cingulars; Po – the pore plate; S.p. 
– the sulcal posterior plate; x – the canal plate. Scale bar: 10 μm in A, 1 μm in B-F.
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abm83.2008.1059 

GOTTschlinG, m., a. Ž. Čalasan, J. kreTschmann & h. GU. 2017. Two new 
generic names for dinophytes harbouring a diatom as an endosym-
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llate Heterocapsa rotundata (Lohmann) comb. nov. (=Katodinium 
rotundatum (Lohmann) Loeblich). Phycologia 34(2): 166-170. 
DOI:10.2216/i0031-8884-34-2-166.1

hOppenraTh, m., n. chOméraT, T. hOriGUchi, s. a. mUrraY & l. rhODes. 2023. 
Marine benthic dinoflagellates – their relevance for science and so-
ciety. 2nd ed. E. Schweizerbart´sche Verlagsbuchhandlung (Nägele 
u. Obermiller) and Senckenberg Gesellschaft für Naturforschung, 
Germany. 376 p.

Horiguchi, T. 1990. Peridinium quinquecorne Abé. In: Fukuyo, Y., H. 
Takano, M. Chihara & K. Matsuoka (Eds.). Red tide organisms in 
Japan - An Illustrated taxonomic guide. Uchida Rokakuho. Tokyo, 
Japan, pp. 138-139.

hOriGUchi, T. & r. n. pienaar. 1991. Ultrastructure of a marine dinoflage-
llate, Peridinium quinquecorne Abé (Peridiniales) from South Africa 
with particular reference to its chrysophyte endosymbiont. Botani-
ca Marina 34: 123-131. DOI:10.1515/botm.1991.34.2.123
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DOI:10.1111/j.1440-1835.2006.00426.x

Genetic variability and differentiation between populations of the 
same species with a wide geographical distribution is the principal ten-
dency in speciation of the oceanic holoplanktonic taxa (Pierrot-Bults & 
Van der Spoel, 1976). It is considered that in the ocean the processes 
of speciation are slow and, in general, incomplete. Formation of many 
cryptic species inhabiting marine environments is common (Medlin, 
1995). For example, recent studies on some common benthic dinofla-
gellate species, such as Prorocentrum lima (Ehrenberg) F. Stein and P. 
hoffmannianum M.A. Faust, proved the existence of species complexes 
(integrated by several or many cryptic species) rather than individual 
species under a given Latin species name (Zhang et al., 2015; Cembella 
et al., 2021). As an object of numerous genetic and biotechnological 
studies, the brackish-water-marine dinoflagellate Crypthecodinium co-
hnii (Seligo) Chatton, found associated with decaying macroalgae from 
the North Sea to Caribbean, by the mid-1990s had contained 52 repor-
ted sibling species (Steidinger & Tangen, 1996). Therefore, we consider 
that Blixaea quinquecornis, a neritic tropical-boreal dinoflagellate with 
a wide geographical distribution in both marine and brackish waters, 
including the water column, seagrasses, macroalgae, floating detritus, 
tropical tidal pools and sediments, tolerating temperatures up to 42oC 
(Faust et al., 2005), may represent a species complex that should be 
evaluated in detail through future molecular evidence. 
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