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RESUMEN

Las comunidades de parasitos metazoarios pueden presentar cambios estructurales
tanto espaciales como temporales, relacionados con variaciones estacionales y/o
locales de algunos factores bidticos y abioticos. En las regiones tropicales, los estudios
sobre variaciones en la estructura y la composicion de especies de comunidades de
parasitos de peces marinos son muy escasos. En estas regiones, los cambios en la
temperatura del agua no son tan extremos como en las regiones templadas, y los
procesos que generan estas variaciones aun no son claros. Con el objetivo de
caracterizar las comunidades de parasitos de Parapsettus panamensis en algunas
localidades de Guerrero, y Michoacan y determinar si éstas presentan variaciones
temporales y/o espaciales en su estructura y composicion de especies de parasitos, se
realizaron una serie de muestreos, durante un periodo de 6 afios (2012, 2013, 2016 y
2017). El numero total de peces examinados durante el estudio fue de 446. La
parasitofauna de P. panamensis estuvo constituida por 23 especies de parasitos
metazoarios: 3 especies de monogéneos (adultos), ocho digéneos (adultos), 1
acantocéfalo (juvenil), 1 céstodo (larva), 3 nematodos (dos adultos y una larva), 4
copépodos y 3 especies de isopodos (dos adultos y una larva); todas estas especies
representan nuevos registros de localidad para este hospedero en México. A nivel de
comunidad componente, la riqueza de especies de parasitos vario significativamente de
10 especies (Marguelia 2016) a 17 (Bahia de Acapulco 2012). De manera general, las
comunidades componentes y las infracomunidades presentaron un patron similar: bajos
namero de especies, baja diversidad y dominancia de una sola especie de parasito. La
estructura y la composicion de especies de estas comunidades de parasitos vario entre
localidades y entre afios de muestreo. Algunas caracteristicas del hospedero, como su
comportamiento alimenticio y tamafio corporal; asi como la ocurrencia de un distintivo
conjunto de especies de parasitos, fueron considerados como los principales factores

responsables de estas variaciones entre localidades y afios de muestreo.



ABSTRACT

The metazoan parasite communities can present both spatial and temporal changes,
related to seasonal and/or local variations of some biotic and abiotic factors. In tropical
regions, studies on variations in the structure and composition of marine fish parasite
species are very scarce. In these regions, changes in water temperature are not as
extreme as in temperate regions, and the processes that generate these variations are
not yet clear. With the objective of characterizing the P. panamensis parasite
communities in some localities of Guerrero, and Michoacan, and to determine if these
exhibit temporal and/or spatial variations in their structure and composition of parasite
species, several samplings were conducted during a six years period (2012, 2013, 2016
and 2017). The total number of examined fish during the study was 446. The
parasitefauna of P. panamensis consisted of 23 species of metazoan parasites: 3
monogeneans species (adults), 8 digeneans (adults), 1 acanthocephalan (juvenile), 1
cestode (larvae), 3 nematodes (two adults and one larvae), 4 copepods and 3 species of
isopods (two adults and one larvae). All these parasite species represent new records of
location for this host in Mexico. At the component community level, the richness of
parasite species varied significantly from 10 species (Marquelia 2016) to 17 (Bahia de
Acapulco 2012). Overall, the component communities and the infracommunities
exhibited a similar pattern: low number of parasite species, low diversity, and dominance
of a single species of parasite. The structure and composition of the parasite
communities varied between locations and sampling years. Some host traits, such as
feeding behavior and body size; as well as the occurrence of a distinctive set of parasite
species, were considered as the main responsible factors for these variations between

locations and sampling years.



I. INTRODUCCION

A diferencia de las comunidades de organismos de vida libre, las comunidades
de pardsitos son jerarquizadas para su estudio en tres niveles: el méas basico la
infracomunidad, se definide como la agrupacién de especies de parasitos dentro de un
hospedero individual. El siguiente nivel de organizacion es el de la comunidad
componente, la cual se define como el conjunto de especies de parasitos que se
encuentra en una poblacion de hospederos. Por ultimo, la comunidad compuesta esta
constituida por todas las comunidades de parasitos, contenidas en una comunidad de
hospederos en un momento dado en una localidad (Holmes y Price 1986, Bush et al.
2001). El estudio de la comunidad componente ha recibido una mayor atencién por
parte de los ecdlogos, debido a que este nivel es relativamente simple y
moderadamente discreto. De manera general, todas las infracomunidades en una
poblacién de hospederos, deberan generar una comunidad componente (Holmes y
Price 1986, Bush et al. 2001).

Por otra parte, la dinamica de comunidades es una rama de la ecologia, que se
encarga de estudiar los cambios observados en la abundancia que sufren las
poblaciones de organismos que las conforman a lo largo del tiempo. Las dindmicas
comunitarias al igual que las poblacionales pueden estar modeladas por distintas
caracteristicas ambientales que varian en escalas espacio-temporales, como respuesta
a cambios en los factores fisico-quimicos de su entorno, recursos basicos y la
presencia de otras especies, como competidores y depredadores (Kennedy 2006).
Estos factores cambian ciclicamente en el tiempo, o abruptamente en otros casos, lo
gue afecta la variacion de la abundancia, distribucién espacial y reproduccién de los

organismos a lo largo del tiempo y el espacio (Hewitt et al. 2001).

Las poblaciones y comunidades de parasitos también pueden responder a los
cambios ambientales, y por tanto, pueden presentar patrones de variacién temporal
(Zander 2004). Tanto las caracteristicas bioldgicas del hospedero (microambiente)

como el ambiente externo (macroambiente del parasito), constituyen los factores



principales que estructuran y originan cambios en las poblaciones y comunidades de
parasitos (Marcogliese 2002, Poulin 2007).

Por otra parte, la estructura y la composicion de especies de las comunidades de
parasitos pueden experimentar cambios temporales a una pequefia 0 gran escala de
tiempo (estacional o interanual), dependiendo de los cambios en diversos factores
ambientales y biologicos relacionados tanto con la ecologia de los parasitos como de

sus hospederos intermediarios o finales (Kennedy et al. 2006).

Generalmente, las investigaciones realizadas a lo largo de varios afios, han sido
enfocadas principalmente en las variaciones estacionales de poblaciones de parasitos,
dado que estas variaciones pueden asociarse con cambios ambientales y bioldgicos del
hospedero (Herrmann y Sorensen 2009). Otros estudios en cambio, han determinado
que las comunidades de parasitos de organismos acuaticos pueden variar muy poco
(en composicion y estructura) entre aflos consecutivos, manteniendo por lo tanto un
cierto grado de estabilidad a lo largo del tiempo (Cortés y Mufioz 2009). Lo anterior ha
sido sugerido debido principalmente, a que el ambiente tiende a variar muy poco entre
un afio y otro; mientras que entre varios afios, pueden ocurrir cambios importantes en el
ecosistema, repercutiendo en los ciclos de vida, el grado de infeccidén o la sobrevivencia

de los parasitos (Herrmann y Sorensen 2009, Kim y Powell 2009).

La mayoria de los estudios disefiados para examinar variaciones en la estructura y la
composicién de la comunidad de parasitos, se han llevado a cabo en poblaciones de
peces de agua dulce o salobre de regiones templadas (Sinkova 2005). Varios procesos
han sido sugeridos como determinantes de las variaciones temporales y espaciales
observadas en la estructura y la composicion de especies de estas comunidades,
incluidas las fluctuaciones en algunos factores abibticos como: temperatura, salinidad y
concentraciones de oxigeno disuelto (Zander 2004); y bidticos como cambios en la
abundancia final del hospedero, asi como en su comportamiento alimenticio y

reproductivo (Sinkova 2005).



En regiones tropicales o subtropicales los cambios de temperatura no son tan
extremos como en las regiones templadas, por lo que los cambios estructurales de las
comunidades de parasitosde estas regiones han sido relacionados con alteraciones
generadas por el ciclo estacional secas/lluvias, que afecta el proceso de reclutamiento
de muchas especies de parasitos (Violante-Gonzalez et al. 2007), o en respuesta a los
aumentos estacionales en la actividad alimenticia y reproductiva del hospedero,
influenciados por ligeras fluctuaciones estacionales de la temperatura del agua

(Jiménez-Garcia y Vidal-Martinez 2005, Violante-Gonzalez et al. 2007).

Otros factores como la distancia geografica entre las localidades de muestreo de una
misma especie de hospedero, pueden contribuir al grado de similitud en la composicion
de sus especies de parasitos (Poulin y Morand 1999). El nivel de similitud puede
disminuir exponencialmente a medida que aumenta la distancia geogréfica entre los
habitats de los hospederos (Poulin et al. 2011). Es decir, la composicion de las
comunidades de parasitos debe ser mas similar entre aquellos grupos de hospederos
provenientes de lugares cercanos entre si y con caracteristicas fisicas y quimicas
similares, que en aquellas obtenidas de hospederos de lugares mas alejados. A nivel
mundial, son diversos los trabajos que han estudiado la persistencia espacial o
temporal en las infracomunidades de parasitos a través de la evaluacion de la similitud
en la composicion de especies, la diversidad u otros indices comunitarios (Timi y Poulin
2003, Gonzélez y Poulin 2005). Sin embargo, los estudios que examinan variaciones
temporales y espaciales en las comunidades de peces marinos tropicales son
actualmente muy escasos (Vidal-Martinez y Poulin 2003; lannacone y Alvarifio 2008;

lannacone et al. 2010, Sellers et al. 2015).

El pAmpano o pollera panamefia Parapsettus panamensis (Steindachner 1876) es
un pez demersal marino ampliamente distribuido en el Pacifico oriental, desde el Golfo
de California hasta el Perd (Allen y Robertson 1998). Este pez se alimenta
principalmente de algas y pequefios invertebrados benténicos y plancténicos, y es un
recurso importante en la pesca costera en las costas del Pacifico Mexicano (Espino et

al. 2003). En las costas del estado de Guerrero, constituye un recurso pesquero muy



importante, siendo capturado principalmente mediante pesca artesanal durante casi
todo el afio.

Sin embargo, no obstante su gran importancia econdémica no existe informacion
sobre su biologia y de manera particular sobre su fauna parasitaria en las costas del
Pacifico mexicano. Solo existen algunos reportes taxondmicos de helmintos registrados
para Chaetodipterus zonatus, una segunda especie de la familia Ephippidae que
también co-habita con P. panamensis, los cuales incluyen dos especies de
monogéneos, dos digéneos y un nematodo (Lamothe-Argumedo 1997, Pérez-Ponce de
Ledn 1999). No obstante, en un estudio reciente Chero et al. (2017) reportaron la
composicién de especies de la comunidad de parasitos para P. panamensis en la
localidad de Tumbes, Peru, aunque su estudio solo compredié dos meses de muestreo
(diciembre del 2014 y enero del 2015) en una sola localidad, por lo que no determind la

posible existencia de variacién temporal o espacial a una gran escala.

Con base a lo anterior, el poder determinar los factores bidticos o abi6ticos que
pueden ocasionar variaciones temporales o espaciales en la estructura y la
composicién de especies en las comunidades de parasitos de P. panamensis en las
costas del Pacifico mexicano, puede contribuir aampliar el conocimiento sobre las
comunidades de parasitos de este importante pez marino, el cual consituye un recurso

pesquero de gran importancia en las costas del Pacifico mexicano.



II. ANTECEDENTES

Los estudios realizados sobre comunidades de parasitos metazoarios indican que
estas comunidades pueden experimentar cambios estructurales temporales vy
espaciales relacionados con variaciones estacionales y/o locales en varios factores
ambientales bibticos y abidticos. Estas variaciones pueden verse reflejadas en la
composicién de especies de parasitos y sus niveles de infeccidén a lo largo del tiempo
(Zander y Kesting 2005).

La mayoria de los estudios que examinan variaciones en la composicién de la
comunidad de parasitos, se han llevado a cabo en peces de agua dulce o salobre de
regiones templadas (Simkova 2005). Varios procesos han sido sugeridos como
causantes de variaciones temporales y espaciales en las comunidades de parasitos en
estas regiones, incluidas las fluctuaciones en algunos factores abidticos como:
temperatura, salinidad y concentraciones de oxigeno disuelto (Lozano et al. 2012); y
biéticos como variaciones en la abundancia de hospederos intermediarios (Zander
2004), asi como cambios en la abundancia de los hospederos finales,0 en su
comportamiento alimenticio y reproductivo (Simkova 2005).

Por otra parte, algunos estudios indican que la riqueza de especies de parasitos y la
diversidad, son considerablemente mayores en los peces marinos en comparacion con
los dulceacuicolas (Marcogliese 2001). Esto ha sido atribuido a que la productividad y la
diversidad son mas altas en los sistemas marinos, por lo que las redes alimenticias son

mas complejas.

Muy pocos estudios han examinado las variaciones en la estructura y la composicion
de las especies de las comunidades de parasitos de peces marinos durante varios afios
en las regiones tropicales, donde los cambios en la temperatura del agua no son tan
extremos como en las regiones templadas; por lo tanto, los procesos que pueden
generar variaciones en estas comunidades de parasitos aun no son claros (Balboa y
George-Nascimento 1998, Garcias et al. 2001, Vidal-Martinez y Poulin 2003, lannacone
y Alvariiio 2008, lannacone et al. 2010, Sellers et al. 2015, Reverter et al. 2017).



Algunos estudios han examinado la relacién existente entre la temperatura local
promedio y la riqueza de especies de parasitos, a lo largo de gradientes latitudinales de
riqueza de especies. Poulin y Rohde (1997) sugirieron que la clara relacion existente
entre la temperatura y la rigueza de comunidades de ectoparasitos de peces marinos,
era un claro indicador de la importancia de este pardmetro ambiental, en la
diversificacion de los parasitos de peces en las regiones tropicales, en las cuales la

riqueza de especies de ectoparasitos es mas alta.

Es sefialado también que el &rea endémica de un parasito, es el area geogréafica en
la cual las condiciones ambiéntales son adecuadas para su transmision. En este
sentido, en el caso de los parasitos con ciclos de vida directos (como la mayoria de
ectoparasitos), el area endémica es determinada principalmente por las condiciones
ambientales existentes, mientras que para los parasitos con ciclos de vida indirectos
(mayoria de endoparasitos), un requerimiento adicional es que deben estar presentes
todos los hospederos adecuados para el desarrollo de todos sus estadios (Mackenzie y
Abaunza 1998).

Debido a esto, con frecuencia no se ha encontrado una correlacion positiva
significativa entre la temperatura y la rigueza de especies de endoparasitos en peces
marinos. Sin embargo, Poulin y Morand (2004) sefialan que en el caso de las
comunidades de parasitos de peces marinos, la temperatura influye no Unicamente en
el incremento del nimero de especies de parasitos, sino también en el incremento de
su complejidad taxondmica a lo largo del tiempo evolutivo, por medio de grandes tasas

de especiacién y colonizacion de parasitos.

Esch y Fernandez (1993) indican también que los patrones de distribucion de los
parasitos marinos, son determinados principalmente por perfiles de temperatura-
salinidad y su asociacion con masas de agua especificas. Sefialan que debido a esto, el
tamafo del pool de especies disponibles puede diferir de un area geografica a otra,
limitando el nimero de especies de parasitos que un hospedero puede adquirir a lo
largo del tiempo, independientemente de las caracteristicas de la especie de
hospedero. Ademas su abundancia puede ser influenciada por las caracteristicas del

ecosistema local y su cadena trofica (Luque y Poulin 2004, Marcogliese 2002).



Estos factores son considerados actualmente, como determinantes importantes de la
riqueza y diversidad de especies de las comunidades de parasitos en los ambientes
acuaticos (Marcogliese 2001), debido a que los parasitos en estos ambientes se
encuentran intimamente ligados a las redes tréficas y circulan a través de los complejos

ensambles de especies que las conforman (Oliva y Luque 2010).

2.1. Determinantes de la variacion de las comunidades de parasitos en peces

marinos.

De manera similar con las especies de organismos de vida libre, las de parasitos
varian en su distribucion dentro de los océanos, de acuerdo con la textura del sustrato y
la profundidad. Esto se debe a que la transmision de los parasitos dentro de los
hébitats, esta determinada por la distribucion espacial y temporal de sus hospederos
invertebrados y vertebrados (Marcogliese 2002, Rohde 2005). La mayoria de los
parasitos que son transmitidos troficamente (por medio de presas infectadas), estan
asociados con un nicho particular y el tipo de dieta del hospedero. En este sentido, los
factores que controlan la especificidad hospedatoria de la mayoria de los parasitos de
peces en el medio marino son principalmente de tipo ecoldgico, como la dieta y el
habitat del hospedero (Marcogliese 2002). Por lo tanto, los estudios parasitolégicos
hacen posible inferir interacciones troficas anteriores, dado que pueden proporcionar
informacion detallada sobre la relacion tréfica inmediata al momento del muestreo, a
diferencia de los analisis estomacales. Los parasitos pueden también proporcionar
informacion sobre el habitat y el estatus trofico de las especies de peces estudiadas

dentro del ecosistema marino (Klimpel et al. 2003).

En el medio marino, los parasitos son frecuentemente generalistas, pero estan
vinculados con ciertos tipos de hospederos funcionales o de ciertos gremios
alimenticios. Miembros de estos gremios comparten los mismos estilos de vida,
preferencias alimenticias, rangos de profundidades y una predileccion por ciertos tipos
de sedimentos. Como consecuencia miembros de estos gremios, comparten con
frecuencia una parasitofauna similar, cuyas especies siguen rutas comunes de

transmision para llegar a sus hospederos (Marcogliese 2002, Rohde 2005).



2.2. Tamafno del hospedero

Algunos estudios establecen que algunas caracteristicas del hospedero pueden tener
una gran influencia en la variacion de la composicion de especies de parasitos en peces
marinos (Morand et al. 2000). Por ejemplo, la diversidad y riqueza de especies de
parasitos es positivamente correlacionada con el tamafio corporal, debido a que en los
hospederos mas grandes, la disponibilidad de nichos para la colonizacion de parasitos
es mas diversa. Esta idea surge de la teoria de biogeografia de islas, la cual predice
una mayor riqueza de especies en las islas mas grandes, siendolos hospederos
considerados como islas (Morand et al. 2000). Los hospederos mas grandes pueden
también mantener un mayor nimero de especies de parasitos, dado que el tiempo que
le toma a una especie extinguirse en un hospedero individual es reducido. Ademas los
hospederos mas grandes, han vivido durante un mayor tiempo (los peces crecen
durante toda su vida) y por lo tanto han tenido una mayor probabilidad de encontrarse
con pardsitos durante su periodo de vida, que los mas pequefios y de vida mas corta
(Morand et al. 2000). Luque et al. (2004) examinaron un conjunto de datos de parasitos
metazoarios de 50 especies de peces de las aguas costeras de Rio de Janeiro, Brasil y
concluyeron que el tamafio de los peces proporcioné el principal predictor de la

estructura y la composicion de especies de las comunidades de parasitos

2.3. Importancia de la dieta del hospedero

Los habitos alimenticios pueden también influir en la riqueza de especies de
parasitos. Similitudes en la dieta y el habitat de hospederos potenciales, pueden dar
como resultado una composicién de especies de parasitos muy similar entre ellos.
Mientras que hospederos con diferentes habitos alimenticios pueden presentar grandes
diferencias en su composicién de especies (Klimpel et al. 2003). En patrticular, se ha
demostrado que la dieta juega un papel muy importante en la composicion de especies
de helmintos intestinales (Luque et al. 2004). Se ha sefialado ademas, que la diversidad
de parasitos puede ser también positivamente correlacionada con la proporcién de
peces en la dieta (dieta icti6faga), debido a que los parasitos pueden acumularse a lo
largo de las cadenas alimenticias. Este puede ser el caso para los endoparasitos (Bell y
Burt 1991).



2.4. Formacion de cardumen

Muchos investigadores han encontrado también, que las especies que forman
cardumen son utilizadas por mas especies de parasitos que las especies solitarias;
principalmente en el caso de parasitos externos, debido a que los peces que forman
bancos, facilitan la transmision de sus parasitos, particularmente de aquellos que
presentan un ciclo de transmisién directa como los monogéneos (Sasal y Morand
1998). Luque y Poulin (2004) y Luque y Poulin (2008) encontraron una relacion entre el
comportamiento de formacién de cardumen en peces marinos de la costa de Brasil y la
diversidad taxondmica de las especies de parasitos en ensambles de endoparasitos
marinos, en comparacion con aquellos que no formaban cardumen. Asimismo
mencionan, que en el caso de los hospederos que presentan este comportamiento

social, la densidad es un determinante muy importante de su diversidad de parasitos.
2.5. Influencia de la profundidad

La profundidad a la cual habitan las poblaciones de peces, ha sido también asociada
positivamente con la diversidad taxondémica de especies de endoparasitos marinos. Una
razon para esta relacion observada, puede ser que los peces que viven a mayor
profundidad se alimentan de una mayor variedad de presas, y de esta manera, pueden
ser colonizados por un grupo mas diverso de parasitos; que en el caso de los peces
que se encuentran restringidos a una estrecha zona de profundidad Luque y Poulin
(2004). La diversidad de los ensambles de pardsitos en los peces benténicos, es
también mayor que en los pelagicos, o que en los peces asociados a arrecifes, debido a
que los limites de la zona bent6nica son un punto de transicion importante, para el
intercambio de parasitos entre las faunas que habitan en diferentes capas verticales en
habitats marinos (Marcogliese 2002, Luque y Poulin 2008). De esta manera, la division
de recursos en términos de la preferencia de la dieta de los peces, puede contribuir al
establecimiento de ensambles de parasitos mas diversos en los ambientes bentonico-
demersales (Luque y Poulin 2008), Los peces benténicos que tienen una dieta mas
variada, ademas de presentar una mayor riqueza de especies, pueden albergar una
mayor abundancia de larvas de helmintos que los peces pelagicos, los cuales tienden a

tener una dieta méas especializada (Marcogliese 2002).



2.6 Rango geogréfico

Los hospederos con una amplia distribucion geografica pueden incrementar la
exposicion a diferentes tipos de parasitos originando tasas de colonizacion mas altas,
debido a que pueden encontrar una mayor variedad de presas de las cuales
alimentarse. Especies de peces con una distribucion muy amplia, generalmente
traslapan en su distribucidon geografica con otras especies de hospederos, desde las
cuales pueden adquirir nuevas especies de parasitos, a diferencia de aquellas que

presentan una distribucién mas restringida (Luque y Poulin2004).
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[ll. OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar las comunidades de parasitos de P. panamensis en algunas localidades
de Guerrero, y Michoacan y determinar si experimentan variaciones temporales y/o

espaciales en su estructura y composicion de especies de parasitos.

Objetivos particulares

1.- Conocer algunos aspectos importantes de la biologia del hospedero, como su

espectro alimenticio, estructura poblacional y su tipo de crecimiento.

2.-. Determinar la composiciéon y la variacion temporal a lo largo de un periodo de 6
afos, de la parasitofauna y sus niveles de infeccién, en poblaciones de Parapsettus

panamensis, en algunas localidades del Pacifico mexicano.

3.-. Describir las comunidades de parasitos de cada localidad, con base a los
parametros comunitarios de composicion, riqueza, y diversidad de especies, a nivel de

comunidad componente e infracomunidad.

4. Proponer a partir de criterios especificos, a algunas de las especies de parasitos
como posibles biomarcadores poblacionales de P. panamensis.

Hipotesis de la investigacion

Debido a que las condiciones ecoldgicas y ambientales locales, pueden influir en la
estructura de las comunidades de parasitos, las especies de parasitos de P.
panamensis pueden presentar diferencias en sus niveles de infeccion entre localidades,

permitiendo de esta manera su posible empleo como biomarcadores poblacionales.

11



IV. ASPECTOS BIOLOGICOS DEL HOSPEDERO

4.1. Clasificacion taxondmica
Reino: Animalia
Filo: Chordata
Clase: Actinopterygii
Orden: Perciformes
Familia: Ephippidae
Género: Parapsettus

Especie: Parapsettus panamensis

Figura 1. Parapsettus panamensis (Steindachner, 1876)

4.2. Caracteristicas de la familia Ephippidae

La familia Ephippididae contiene cinco géneros los cuales incluyen 17 especies cuya
distribucion es circuntropical, aunque algunos miembros se presentan también en
aguas templadas como es el caso de los peluqueros, denominados asi por sus barras
en el cuerpo. Castro-Aguirre (1978) incluye solamente dos géneros americanos:
Parapsettus con una especie endémica del Pacifico Tropical y el género
Chaetodipterus, con una especie en cada una de las costas mexicanas, C. faber en el

Atlantico y C. zonatus en el Pacifico.
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4.3. Diagnosis de la especie

Parapsettus panamensis (Pisces: Ephippidae) es conocido localmente como
pampano o pollera panamefia. Presenta el cuerpo alto y comprimido lateralmente, boca
pequefia y terminal con una banda de dientes en las mandibulas en forma de cerdas de
cepillo, y una aleta dorsal que consiste en una parte espinosa y otra de radios suaves
muy distintivas. Los juveniles son de un color pardo cobrizo y presentan franjas

verticales las cuales se van perdiendo con la edad.
4.4. Biologia del hospedero

Esta especie alcanza una talla maxima de 30 cm, es de habitos bentonicos, se
localiza en arrecifes coralinos, asi como en sitios de fondo rocoso Es un pez omnivoro,
que se alimenta principalmente de algas y de pequefios invertebrados bénticos y
planctonicos. Constituye un recurso importante en la pesca riberefia de los estados del

Pacifico mexicano (Espino et al. 2003).
4.5. Distribucién

Es un pez marino con una amplia distribucion geografica, se le encuentra en los
Océanos Atlantico, indico y Pacifico (Allen y Robertson 1998). En México, se distribuye
en la region del Pacifico desde el Golfo de California a Pera.
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V. MATERIAL Y METODOS
5.1. Colectay revision de peces

Las colectas de los ejemplares de Parapsettus panamensis se efectuaron entre los
afos 2012 a 2017, en las localidades de Marquelia (16°33’ N; 98°48’ W, n = 16), la
Bahia de Acapulco (16°51" N; 99°53’ W, n = 381), Zihuatanejo (n = 14) y Lazaro
Cardenas (17°57’ N; 102°10° W, n = 35). Los peces fueron obtenidos a partir de las
capturas comerciales, que se realizan de manera habitual en cada una de las
localidades mencionadas, siendo capturados mediante redes agalleras y anzuelos.
Estos fueron trasladados hasta el laboratorio de la Facultadde Ecologia Marina
(Universidad Auténoma de Guerrero), siendo procesados dentro de las 2 horas
posteriores a su captura, a excepcion de los de Lazaro Cardenas, los cuales fueron
disectados en la misma localidad y las muestras congeladas transportadas hasta la
Facultad.

5.2. Datos biométricos

Para cada uno de los peces se estimd la longitud total, con un ictibmetro
convencional con precision de 1 mm. El peso total (Wt) se determind, empleando una
balanza digital OHAUS con precision de 0.01 g, asi como una bascula de reloj de 1000
g, para ejemplares de mayor peso. Cada una de estas mediciones se expresé como la

media * la desviacion estandar.
5.3. Examen helmintolégico

Este se baso principalmente en las técnicas propuestas por Vidal-Martinez et al.
(2001). Para la localizacion de ectopardsitos, se realizé una revisién cuidadosa de la
superficie corporal comprendiendo: cabeza, 0jos, escamas, y superficie general del
cuerpo. De igual manera, se revisaron la base de las aletas caudal, dorsales, anal,
pectoral, y pélvicas, asi como de los orificios del cuerpo (boca, ano, y orificios nasales).
Para el examen interno, a los ejemplares se les realizdé una incisién en la linea media

ventral de la pared del cuerpo de tal forma que el aparato digestivo y el genital fueron
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removidos intactos. Cada 6rgano se examind cuidadosamente bajo un microscopio

estereoscopico (Marca Leica Zoom 2000).
5.4. Procesamiento de los parasitos

Los helmintos encontrados en cada uno de los diferentes 6rganos, fueron
separados Yy fijados en frascos con alcohol al 70% para su identificacion. Para la
identificacion taxonomica, los helmintos fueron tefiidos empleando algunos colorantes
biolégicos, como carmin clorhidrico o tricromica de Gomori, siendo posteriormente

montados en resina sintética o balsamo de Canada.
5.5 Analisis del espectro alimenticio de los peces

Durante el examen helmintolégico practicado a los peces, se determinaron los
diferentes tipos de alimento consumidos (items) en cada localidad, asi como durante
cada muestreo; para esto se utilizé el método cualitativo de frecuencia de ocurrencia, el
cual emplea porcentajes para describir la composicidon de la dieta. Para el desarrollo del
método, se deben registrar el nimero de estbmagos que contienen uno o mas tipos de
categorias alimenticias (especies presa). Los resultados expresan las veces en que una
especie aparecié en la dieta de un depredador, con respecto al ndmero total de

estbmagos que contenian alimento, a partir de la siguiente formula:

L

n;
FO, = —
n
donde n; es el nimero de estdbmagos que contienen a la especie i y n es el nimero
total de estbmagos con alimento
5.6. Andlisis de la estructura poblacional de los peces

Para la determinacién de la relacién longitud-peso de los peces, se empled una

ecuacion potencial: Wy = a L
dénde: W: = Peso total del pez (g), Lt = Longitud total (cm).

a = factor de condicion y b = pendiente de la curva o parametro de alometria.
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Se considera que si un individuo crece en la misma proporcion en talla que en
peso, entonces el crecimiento es de tipo isométrico (b=3). Cuando b>3, los individuos
de mayor talla han incrementado su peso en mayor proporcion que su longitud,
presentando por lo tanto crecimiento alométrico positivo. En cambio, cuando b<3, los
individuos incrementan preferencialmente su longitud relativa mas que su peso
(Carlander 1969, Froese 2006).

Se empled también el coeficiente de variacion (C.V.), de cada medicion (longitud y
peso), en cada una de las localidades para evaluar la variacion de cada poblacién de

peces o0 de una muestra.
C.V=[o/u]x100
donde: o = desviacion estandar, p = media

Se aplicaron analisis de varianza de una via (Anova), para determinar si existian

diferencias significativas entre las tallas de los peces entre las localidades examinadas.

Se determiné el factor de condicidén (K) de los peces en cada localidad, mediante
la formula: K = Wy/L#

donde: W = peso total y L= longitud total

El factor de condicion es un indice biolégico que provee informacion util acerca del
estado de “bienestar’ de los peces y representa una forma indirecta de evaluar las
relaciones ecoldgicas y los efectos de diferentes estrategias de manejo, ademas de
constituir una medida de las reservas de energia relacionadas con las condiciones

ambientales, estados de madurez, alimentacion o efectos parasitarios.
5.7. Determinacion del tamafio minimo de muestra

Para determinar si los muestreos efectuados fueron suficientes para registrar el
mayor porcentaje de la fauna parasitaria presente en los hospederos en cada una de
las 4 localidades, se construyeron curvas acumulativas de especies con base en varios
estimadores no paramétricos de riqueza de especies, empleando el programa

Estimates.

16



5.8. Caracterizaciéon de las infecciones

Para caracterizar las infecciones de cada especie de parasito, se emplearon tres
de los pardmetros ecoldgicos definidos por Bush et al. (1997): a). Prevalencia: nimero
de individuos de una especie de hospedero infectados con una especie de parasito
entre el numero de hospederos revisados (se expresa en porcentajes). b). Intensidad
promedio: numero total de individuos de una especie particular de parasito en una
muestra de hospederos entre el nimero de individuos infectados en la muestra. c)
Abundancia: numero total de individuos de una especie particular de parasito en una

muestra de hospederos entre el nUmero total de hospederos revisados.

Se utilizé el estadistico no paramétrico G, para determinar si existia alguna
diferencia significativa entre los porcentajes de infeccibn de las especies que se
encontraron presentes en las 4 localidades, asi como entre afios de muestreo. Se
aplicaron pruebas de correlacién por rangos de Spearman (rs), para determinar si
existia relacion entre los valores de prevalencia y abundancia promedio de cada

especie de parasito, con la longitud de los hospederos.

Se aplicaron dos métodos distintos para la clasificacion de las especies de
parasitos de cada comunidad. El primero consisti6 en la ordenacién en sentido
decreciente, de las especies de parasitos con base a su prevalencia de infeccion,
clasificandolas dentro de dos grupos: comunes y raras. Se emple6 también la prueba
no paramétrica de asociacién de Olmstead-Tukey (Steel y Torrie 1988), la cual estima
la importancia relativa de cada especie en su comunidad, al graficar la frecuencia de
aparicion o prevalencia de cada especie contra su abundancia; determinandose
posteriormente la media aritmética de cada pardmetro para trazar los dos ejes que

permiten obtener cuatro cuadrantes, y clasificar a las especies de la manera siguiente:
I.- Especies abundantes y frecuentes (dominantes), Il.- Especies poco abundantes

y frecuentes (comunes), lll.- Especies poco abundantes y poco frecuentes (raras), IV.-

Especies abundantes y poco frecuentes (indicadoras).
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5.9. Distribucién espacial de las especies de parésitos

Para determinar el patron de dispersion de las especies de parasitos entre las

poblaciones de hospederos infectados, se emplearon 3 indices de dispersion.

a). indice de dispersion varianza/media (V/m): este indice toma valores de 1 para
poblaciones distribuidas de manera aleatoria valores menores a 1 indican poblaciones

con tendencia a la uniformidad, y valores mayores a 1 poblaciones agregadas.

b). Parametro k de la binomial negativa: el cual es empleado frecuentemente como
un indice de dispersion para conjuntos de datos que se ajustan a un patron agregado y
estan adecuadamente descritos por una distribucion binomial negativa. El valor de k fue
obtenido por medio de la formula k = m? / (S2-m), donde m = media y S? = varianza
(Elliot 1977). El pardmetro k puede variar entre 0 y + «~, cuando k es grande (>~20),
distribucion se aproxima a la de Poisson. Si el valor de k es pequefio (hasta cerca de 8)

la dispersion es agregada, entre mas pequefio es el valor de k, la agregacion es mayor.

¢ ). Indice de discrepancia D (Poulin 1993): este indice cuantifica la agregacion
como la discrepancia entre la distribucion de parasitos observada y una distribucién
hipotética, en la cual todos los hospederos son utilizados de igual manera y todos los
parasitos se encuentran en infrapoblaciones del mismo tamafio. D =1 -2 ¥ {Zx} / nx (n
+1)

Donde x es el numero de parasitos en el hospedero j (después de que los
hospederos son ordenados desde los menos a los mas altamente infectados) y n es el
ndamero de hospederos en la muestra. El indice de discrepancia mide la desviacion de
la distribucion observada con respecto a una distribuciéon uniforme. De esta manera, D
puede tomar valores que van de cero (no agregacion) a uno (cuando la agregacion se
encuentra en su limite tedrico maximo y todos los parasitos se encuentran en un
hospedero), estos limites restringidos permiten comparar mas facilmente la agregacion
a través de conjuntos de datos que varian en su prevalencia o carga parasitaria
promedio (Poulin 1993). La determinacion de los indices de dispersién se efectu6

mediante el programa Quantitative Parasitology 3.0 (Rdsza et al. 2000).
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5.10. Caracterizacion de las comunidades de parasitos

La descripcion de las comunidades de parasitos se efectu6 a dos niveles:
Componente de comunidad (numero total de parasitos presentes en una muestra de
hospederos) e Infracomunidad (nUumero total de parasitos en un hospedero individual),
utilizando los siguientes atributos ecoldgicos en cada caso. A nivel componente se
consideré el numero total de especies, el niumero total de parasitos, el indice de
diversidad para comunidades muestreadas de Shannon-Wiener (H), la uniformidad de
las abundancias de las diferentes especies (equidad) (Krebs 1999), la similitud
mediante el indice de Bray-Curtis, asi como el indice de Berger-Parker (IBP) como una
medida de abundancia numérica (Magurran 2005); este indice mide la proporcién del

total de individuos parésitos en la muestra que es debida a la especie mas abundante:
IBP = Nmax / Nt
donde: Nmax = numero de individuos de la especie de parasito mas abundante
Nt = total de individuos en la muestra.

Posibles diferencias entre los parametros a nivel componente fueron evaluadas
por medio de la utilizaciéon de pruebas t-Student y Chi2. Los valores de los indices de
diversidad a ambos niveles de estudio, asi como los de equidad (uniformidad de
especies), fueron calculados con el programa Biodiversity Pro. Todas las pruebas

estadisticas se efectuaron por medio de los programas SPSS Statistics.

A nivel infracomunidad, los analisis incluyeron la frecuencia de especies, el
namero promedio de especies de parasitos por hospedero, el nimero promedio de
individuos y el valor promedio del indice de diversidad para comunidades censadas de
Brillouin (H").
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5.11. Caracterizacion de las infecciones de acuerdo a la longitud de los

hospederos

Para describir cada una de las infecciones causadas por los parasitos en base a la
longitud de los hospederos, se construyeron distribuciones de frecuencias por intervalo
de clase, para agrupar los datos de los peces de las 4 localidades, utilizando para ello
la regla de Sturges (Daniel 2002). Los intervalos de clase construidos para los datos
globales de las 4 localidades, fueron utilizados también para efectuar un analisis entre
la longitud y los parametros a nivel infracomunidad.Se utilizé el coeficiente de
correlacion de Spearman (rs), para determinar si existia relacion lineal entre la longitud
de los peces y los paradmetros de infeccion utilizados; para evaluar si el valor del
coeficiente era de una magnitud suficiente como para indicar que las dos variables de
interés estaban correlacionadas, se aplicé una prueba t de Student con n - 2 grados de
libertad, a un nivel de significancia de a = 0.05 (P < 0.05). Este mismo coeficiente se
utilizé también para determinar si existia relacion entre la longitud y los parametros de

infracomunidad utilizados, empleando siembre el mismo nivel de significancia.

5.12. Andlisis multivariados

Se utilizé un modelo lineal generalizado (MLG) para identificar posibles diferencias
entre los pardmetros de infracomunidad (variables dependientes) entre los afios de
muestreo y localidades (variables predictoras); el tamafio corporal de los peces
(longitud total) se utiliz6 como covariable para controlar la influencia del tamafio del
hospedero. Se aplico también un analisis de Componentes principales (ACP) para
identificar los posibles factores bidticos o abidticos que influyen en la riqgueza y
diversidad de especies de parasitos de las infracomunidades de parésitos. Las
variables predictoras utilizadas fueron: el tamafio corporal del hospedero, nUmero de

especies e individuos de parasitos especialistas, afio de muestreo y localidad.
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Se emplearon ademas analisis de funciones discriminantes basados en distancias
de Mahalanobis, para identificar posibles diferencias en la estructura de la comunidad
de parasitos entre localidades. En este analisis, solo se incluyé una muestra de la Bahia
de Acapulco de abril de 2016, con el objetivo de minimizar el efecto de la variacion
temporal como fuente de variabilidad. Esto permitié la identificacion de las especies de
parasito responsables de cualquiera de estas diferencias. Solo las especies con una
prevalencia 210% en al menos unalocalidad (es decir, especies componente, Bush et
al.1990) se incluyeron en este andlisis. Los datos de abundancia para estas especies

componentes se calcularon usando log (x + 1).
5.13. Criterios para la clasificacién de especies como biomarcadoras

Se siguio el protocolo descrito por con MacKenzie (1983, 2002) y Williams et al.

(1992), para identificar los posibles biomarcadores de poblaciones de peces.

5.14. Asociacion entre las especies de parasitos

Para probar la existencia de asociaciones entre las especies de parasitos, se
formaron parejas entre los parasitos mas frecuentes y abundantes, de acuerdo a su
localizacion (ectoparasitos y endoparasitos), para cada localidad. Se construyeron
tablas de contingencia de 2x2 para cada una de las parejas, aplicando posteriormente

una prueba de asociacién dependencia de 2, por medio de la siguiente expresion:
¥* = (ad—bc)? n/(a+b) (a+c) (b+d) (c+d),

donde: a = nimero de hospederos que contienen a los 2 parasitos, b = nUmero de
hospederos que contienen solo a la especie X, ¢ = numero de hospederos que
contienen solo a la especie y, d = nimero de hospederos que no contienen a ninguna
de las 2 especies y n = numero total de parasitos (Krebs 1999). La intensidad de la
asociacion entre las parejas de especies, fue determinada a partir del coeficiente de

asociacion (v) propuesto por Janson y Vegelius (1981):

v = (ad — bc)/ \/([a +Db][a+c][c+d][b+d]),el cual varia entre -1y + 1y es cero,

cuando no existe asociacion entre las especies.
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VI. RESULTADOS

6.1. Aspectos poblacionales de los hospederos

El nimero total de peces examinados de Parapsettus panamensis fue de 446 y
vario de 14 (Zihuatanejo 2016) a 105 (Acapulco 2012). La longitud total promedio
fluctio entre 12.37£1.68 cm (Bahia 2013) y 35.65+2.04 cm (Zihuatanejo 2016). Los
valores del coeficiente de variacion (C.V.) indicaron que los peces presentaron una
mayor diferencia en tamafos en los muestreos efectuados en Marquelia (2016) (C.V. =
44.13); en tanto que la mayor homogeneidad se observd en Zihuatanejo (2016)
(C.vV.=5.73). Por lo que se refiere al peso, este varido de 65.79+33.66 (Bahia 2013) a
1046+135.12 (Zihuatanejo 2016). El peso de los peces presentd una mayor variacion en
Marquelia (2016) (C.V.=143.68) y fue méas homogéneo en Zihuatanejo (2016)
(C.V.=12.91) (Tabla 1).

Tabla 1. Tallas y pesos promedio registrados para Parapsettus panamensis en 4 localidades del
Pacificomexicano.

Localidad y Afio N Lemin.  L;max. Lt (cm) C.V. W; min. W; max. Wi(g) C.V.
Bahia 2012 105 8.0 22.5 15.0 4.9 33.0 20.0 400 165.7+129.4 78.0
Bahia 2013 70 10.0 19.0 12.3+1.6 13.6 35.7 190.8 65.7+33.6 51.1
Bahia 2016, a 90 10.2 26.7 21.842.6 12.0 38.7 520 287.7+87.8 30.5
Bahia 2016, b 56 9.7 18.7 13.32.1 16.0 30.1 171.09 77.7£33.5 43.2
Bahia 2017 60 17.3 30.3 22.343.7 16.7 139.3 593.0 305.0+128.8 42.1
L. Cardenas 2013 35 19.5 39.6 264+53 20.0 26.0 1539.0 573.7+387.2 73.9
Zihuatanejo 2016 14 325 39.0 35.6+£2.0 5.7 840.0 1270.0 1046+135.1 129
Marquelia 2016 16 10.3 38.5 16.9+7.4 44.1 33.0 1314.0 219.5+315.4 143.6

N = nimero de peces examinados, Lt min. = Longitud total minima, Lt max= Longitud total maxima, C.V.

= Coeficiente de variacion, Wt min.= Peso total minimo, Wt max. = Peso total maximo.

La relacién existente entre la longitud total y el peso total de los peces,
considerando los datos agrupados de las 4 localidades, para ejemplares <a 20 cmy >

20 cm sin considerar por sexo, fueron descritas por las ecuaciones siguientes:

W: = 0.066L+ 7?6y W; = 0.1123L>%%*, respectivamente. En ambas relaciones los valores
del coeficiente de determinacion (r2) fueron cercanos a la unidad indicando una muy

buena asociacién entre los valores de la talla y el peso de los peces (Figs. 2, 3).
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Figura 2. Relacion entre la longitud total y el peso para ejemplares de Parapsettus panamensis menores
a 20 cm.
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Figura 3. Relacion entre la longitud total y el peso para ejemplares de Parapsettus panamensis mayores
a 20 cm.

Tanto para los peces de una talla menor a 20 cm, como para los de tallas
mayores, el valor de la pendiente b de la relacion fue menor a 3, sugiriendo en ambos

casos un crecimiento de tipo alométrico negativo (Figs. 2, 3).
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Los resultados del factor de condicion Kn (Tabla 2), aplicado para evaluar el
estado de bienestar de los peces en cada uno de los sitios muestreados, indicaron que
los valores para este indice variaron entre0.001 y 0.049% entre las localidades y afios
de muestreo (Tabla 2) en tanto que los valores promedio variaron entre 0.023
(Zihuatanejo 2016) y 0.037(Bahia 2012).

Tabla 2. Valores del factor de condicién (Kn) registrados para Parapsettus panamensis en 3 localidades
de Guerrero y Michoacan, México.

Localidad Acapulco Lazaro Zihuat. Marquel.
Afio 2012 2013 2016, a 2016, b 2017 2013 2016 2016
Min. 0.0281 0.0278 0.0213 0.0262 0.0208 0.0017 0.0214 0.0230
Max 0.0494 0.0444 0.0365 0.0428 0.0313 0.0337 0.0245 0.0347

Media 0.0376 0.0329 0.0268 0.0314 0.0263 0.0255 0.0231 0.0289

6.2. Alimentacién

El espectro alimenticio de P. panamensis considerando todas las localidades
incluyé un total de 16 items: algas (20.9%), anfipodos (19.1%), cangrejos (15.8%) y
larvas de almeja (12.6%) siendo estos los componentes alimenticios mas importantes.
Otras presas de menor importancia fueron las larvas de moluscos, ofiuroideos y las

crias de calamares, que solo representaban el 2.3% del espectro alimenticio.

La composiciéon de la dieta vario tanto entre los afios de muestreo, como entre las
localidades; por ejemplo, los principales componentes de la dieta de P. panamensis en
el muestreo en la Bahia de Acapulco (2012, Fig. 4) fueron cangrejos (33%), larvas de
almejas (22%) y anfipodos (16%); mientras que en el de 2017 para la misma localidad,
este pez se alimentd principalmente de algas (26%), poliquetos (21%) y anfipodos
(15%).
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De manera general, las algas fueron un componente frecuente de la dieta de P.

panamensis, en la localidad de Acapulco (Fig. 4).
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Figura 4. Espectro alimenticio de Parapsettus panamensis en la localidad de la Bahia Acapulco.

Por otra parte, en localidades como Lazaro Cardenas y Zihuatanejola dieta fue menos

variada y solo incluyé 4 diferentes tipos de alimento en cada localidad (Fig. 5). En

ambos sitios los anfipodos fueron la presa méas importante representando el 62 y el

50% de la dieta, respectivamente. No obstante, solo este tipo de presa se registro en la

dieta de los peces de ambas localidades (Fig. 5).
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Figura 5. Espectro alimenticio de Parapsettus panamensis en las localidades de Lazaro Cardenas y
Zihuatanejo.

Finalmente en Marquelia la dieta de P. panamensis registré también un mayor
porcentaje de anfipodos, aunque en esta Ultima localidad se observo un mayor balance

en los porcentajes de los componentes alimenticios restantes (Fig. 6).
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Figura 6. Espectro alimenticio de Parapsettus panamensis en la localidad de Marquelia.
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6.3. Representatividad de los muestreos

Para determinar si los muestreos realizados fueron suficientes para registrar el
mayor porcentaje de la fauna parasitaria presente en los hospederos de las 4
localidades, se construyeron curvas acumulativas de especies en cada uno de los

casos, considerando diferentes tipos de estimadores no paramétricos.

En el caso de los muestreos de la Bahia de Acapulco utilizando los datos
agrupados de los 4 afios de muestreo, se puede observar que la curvas acumulativas
construidas mediante el programa EstimateS indicaron que los estimadores de riqueza
Jack 2 y Bootstrap, alcanzan una buena estabilizacién por lo que pueden ser
considerados como mAas precisos para describir la rigueza de especies en P.
panamensis (Fig. 7).
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Figura 7. Curvas acumulativas de especies de parasitosparaparapsettus panamensis, en la Bahia de
Acapulco, Guerrero (2012-2017), empleando 2 diferentes estimadores ( Jack 2 y Bootstrap).
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Finalmente para la localidad de Marguelia (Fig. 8), los graficos de estimadores de
riqueza (Bootstrap y Jack 1) alcanzan una mejor estabilizacién a un tamafio de muestra
de 10 ejemplares considerando que se pueden obtener mas del 95% del total de

especies recuperadas utilizando este pequefio tamafio de muestra.
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Figura 8. Curvas acumulativas de especies de parasitos en Parapsettus panamensis, en Marquelia,
Guerrero (2016), empleando 2 diferentes estimadores (Chao 2, y Bootstrap).
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6.4. Registro parasitoldgico

Un total de 23 especies de parasitos metazoarios fueron identificadas en 446
especimenes de P. panamensis examinados durante un periodo de seis afios, en 4
localidades ubicadas a lo largo de la costa sur del Pacifico mexicano: 3 especies de
monogéeneos (adultos), 8 de digéneos (adulto), 1 de acantocéfalo (juvenil), 1 de céstodo
(larva), 3 de neméatodos (dos adultos y una larva), 4 de copépodos y 3 especies de
isbpodos (dos adultos y una larva). De manera general, el grupo de los digéneos

presento la mayor riqueza, representaron el 35% del total de las especies recuperadas

(Fig. 9), seguido por los copépodos (18% de las especies totales).

35%

13% 4%
# Monogéneos % Digéneos & Larva de céstodo [ Nemdtodos
# Acantocéfalo # Copépodos Isépodos

Figura 9. Composicién de especies de parasitos en Parapsettus panamensis en las localidades
muestreadas.

El nimero de especies de digéneos vario significativamente de 1.91 + 1.06 en P.
panamensis de Lazaro Cardenas a 3.07 £ 0.99 en hospederos de Zihuatanejo (Anova F
= 6.35, p <0.01). Seis especies de parasitos (Parancylodiscoides chaetodipteri,
Aponurus laguncula, Multitestis inconstans, Neomegasolena chaetodipteri,
Prosorchiopsis legendrei, y Caligus mutabilis)se encontraron ampliamente dispersas y
se registraron en todas las localidades). Cinco de estas especies, a excepcion del

copépodo C. mutabilis, fueron ademas clasificadas como especialistas.
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6.5. Variacion entre afios y localidades de los niveles de infeccion de las
especies de parasitos.

La prevalencia de las 6 especies de parasitos que fueron registradas en todas las
localidades (1 monogéneo, 4 digénos y 1 copépodo, Tabla 1) vari6 de manera
significativa entre los afios de muestreo y las localidades (Tabla 1). El monogéneo P.
chaetodipteri fue menos prevalente en los muestreos de Acapulco (2012)y Marquelia
(2016) (G= 24.6, p<0.05). En tanto que el digéneo A. laguncula registré su tasa de
infeccion mas baja en el de Acapulco (2016a) (G= 22.3, p<0.05).

Multitestis inconstans por su parte, presentd sus porcentajes de infeccion mas
bajos en dos muestreos de Acapulco (2016a, 2017), y uno mas de Lazaro Céardenas
(2013) (G=56.1, p<0.05).Neomegasolena chaetodipteri exhibié su valores mas bajos de
prevalencia en los muestreos de Lazaro Cérdenas (2013) y Marquelia (2016)(G = 79.9,
p<0.05).Dos especies de parasitos destacaron por presentar sus tasas de infeccion mas
altas en un solo muestreo: el digéneo P. legendrei en la Bahia de Acapulco (2016a) (G =
64.1, p<0.05) y el copépodo C. mutabilis en Zihuatanejo (2016) (G= 41.5, p<0.05).

A diferencia de la prevalencia, la abundancia promedio no varié significativamente
para todas estas 6 especies. Parancylodiscoides chaetodipteri fue significativamente
mas abundante en los muestreos de Acapulco (2017) y Lazaro Cardenas (2013) (x? =
63.0, p<0.05); mientras que A. laguncula en el de Zihuatanejo (2016) (x?= 63.0, p<0.05).
Por otra parte, la abundancia méas baja para M. inconstansse registré en el muestreo de
Acapulco (2017) (x?> = 234.2, p<0.05), en tanto que para N. chaetodipteri en los de
Lazaro Céardenas (2013) y Marquelia (2016) (x?= 34.7, p<0.05).

De manera general, los porcentajes de infeccion de todas las especies de
parasitos fueron correlacionados positivamente con los de sus abundancias promedio,
indicando que las especies mas prevalentes fueron también las mas abundantes (rs =
0.950, p<0.01).

30



Tabla 3. Parametros de infeccion de las especies de parasitos que infectan a Parapsettus panamensis en las costas del Pacifico mexicano.

Abundancia

Parésitos CNH Sitio Localizacién/Afio/N P (%) Total IF;?ennqsci) di?j
promedio
Monogenea
Ancynocephalinae sp. Ancy 10655 Branquias Ba/2013/70 14.29 21 0.30+1.37 1-5
Parancylodiscoides chaetodipteri S¢ 10656 Branquias Ba/2012/105 70 1279 12.18+20.05 1-103
Pach Ba/2013/70 80 105 1.5+2.07 1-9
Ba/2016a/90 94.44 837 9.317.7 1-33
Ba/2016b/56 83.93 201 3.59+3.4 1-17
Ba/2017/60 96.67 1471 24.5124.9 1-105
LC/2013/35 97.14 1188 33.9+25.2 3-98
Ma/2016/16 50 196 12.2+13.1 6-48
Zi/2016/14 100 128 91+83 3-34
Sprostoniella lamothei © 10658 Branquias Ba/2012/105 1.90 2 0.02+ 0-1
Spro Ba/2013/70 1.43 2 0.03+ 0-2
LC/2013/35 31.43 21 0.94+ 1-4
Digenea
Aponurus laguncula S¢ 10658 Intestino 89.5 4.8+4.8
Ba/2012/105 503 1-30
Apon 80 4.14£3.0
Ba/2013/70 287 1-13
46.7 1.1+2.0
Ba/2016a/90 98 1-8
82.1 10.1+10.1
Ba/2016b/56 567 1-40
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Abundancia

Parésitos CNH sitio Localizacion/Afi/N P (%)  Total | o d‘;‘a
promedio
Ba/2017/60 93.3 303 5.0+4.8 1-27
LC/2013/35 85.7 531 38.31£26.0 2-83
Ma/2016/16 75 42 2.6+4.7 1-17
Zi/l2016/14 100 475 33.9+23.8 3-78
Bucephalus sp. Buce Intestino Zil2016/14 7.14 4 0.29 04
Hemiurus communis © Intestino Ba/2016b/56 14.29 23 0.41 1-6
Hemi Ba/2017/60 5 3 0.05 0-1
Ma/2016/16 125 2 0.13 0-1
Multitestis inconstans SC
| 10659 Intestino Ba/2012/105 93.33 6390 60.9+89.2 1-468
Mt Ba/2013/70 65.71 1982 28.3+38.4 1-163
Ba/2016a/90 55.56 1339 14.9+42.4 1-215
Ba/2016b/56 80.36 686 12.2+13.3 1-58
Ba/2017/60 31.67 212 3.5+15.9 1-61
LC/2013/35 54.29 360 10.3+20.2 1-79
Ma/2016/16 93.75 215 13.4+13.5 2-52
Zi/2016/14 92.9 992 709+ 67.6 7-193
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Abundancia

Parésitos CNH sitio Localizacion/Afi/N P (%)  Total | o d‘;
promedio
Neomegasolena chaetodipteri S 10660 Intestino Ba/2012/105 83.8 826 7.949.5 1-54
Ba/2013/70 67.1 205 2.943.7 1-17
Ba/2016a/90 86.7 988 11.0£15.3 1-112
Ba/2016b/56 96.4 990 17.7£12.2 1-44
Ba/2017/60 66.7 242 4.0+4.8 1-24
LC/2013/35 34.3 69 2.0+4.6 1-15
Ma/2016/16 25 15 0.9445.5 1-12
Zi/2016/14 85.7 147 106+ 12.9 1-42
10670 Intestino Ba/2012/105 0.95 1 0.01 0-1
Prosorchiopsis legendrei
Ba/2016a/90 44.4 114 1.27£2.73 1-12
Pros LC/2013/35 8.57 6 0.29+14 1-3
Ma/2016/16 125 4 0.25+1.4 1-3
Zi/2016/14 14.3 4 0.04+1.4 1-3
Stephanostomum baccatum © Intestino Ba/2012/105 3.81 4 0.04 0-1
Step Ba/2016a/90 2.22 3 0.03+0.71 1-2
Ba/2016b/56 8.93 12 0.21+1.52 14
LC/2013/35 8.57 5 0.14+0.58 1-2
Zi/2016/14 7.14 1 0.07 0-1
Tetrochetus sp. Tetr 10661 Estomago Ba/2016a/90 1.11 1 0.01 0-1
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Abundancia

Parésitos CNH Sitio Localizacién/Afio/N P (%) Total _ IF;?ennqsci) di?j
promedio
Acantocephala
Bolbosoma sp.®Bolb Intestino Ba/2013/70 2.86 2 0.03 0-1
Cestoda
Tetraphyllidea larva®©
10669 Intestino Ba/2012/105 57.14 626 5.96+14.3 1-51
e Ba/2013/70 4.29 6 0.09+1.0 1-3
Ba/2016a/90 18.89 550 6.11+34.47 1-122
Ba/2016b/56 5.36 10 0.18+3.21 1-7
Ba/2017/60 10 13 0.22+1.47 1-4
LC/2013/35 20 33 0.94+5.44 1-14
Ma/2016/16 43.75 25 1.56+2.76 1-7
Nematoda
Anisakis sp. €€
_ Mesenterio Ba/2012/105 42.86 153 1.46+2.7 1-15
Ants Ba/2013/70 12.86 11 0.16+0.44 1-2
Ba/2016a/90 21.11 25 0.28+0.67 1-3
Ba/2016b/56 7.14 4 0.07 0-1
Ba/2017/60 6.67 5 0.08+0.5 1-2
Ma/2016/16 25 5 0.31+0.5 1-2
Zi/2016/14 42.86 9 0.64+08 1-3
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Abundancia

Parésitos CNH sitio Localizacion/Afi/N P (%)  Total | o d‘;
promedio
Raphidascaris sp. © Intestino Ba/2012/105 22.86 43 041+1.2 1-5
Raph Ba/2013/70 7.14 10 0.14+1.2 1-4
Ba/2016a/90 18.89 40 0.4442.6 1-11
Ba/2016b/56 19.64 13 0.2340.40 1-2
Ba/2017/60 5 4 0.07+0.6 1-2
Ma/2016/16 8.57 6 0.17+1.0 1-3
Zi/2016/14 7.14 2 0.14 0-2
Spinitectus sp. Spin XXX Intestino Ba/2012/105 0.95 1 0.01 0-1
Copepoda
Caligus mutabilis ©¢ 102 Branquias Ba/2013/70 2.86 2 0.03 0-1
Cali Ba/2016b/56 8.93 5 0.09 0-1
Ba/2017/60 3.33 2 0.03 0-1
LC/2013/35 14.29 5 0.14 0-1
Ma/2016/16 125 2 0.13 0-1
Zi/2016/14 35.7 8 0.57+0.89 1-3
Ergasilus sp
Erga
Branquias Ba/2012/105 0.95 1 0.01 0-1
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Abundancia

Parésitos sitio Localizacion/Afi/N P (%)  Total | o d‘;
promedio
Lernanthropus giganteus ©¢
100

Lern
Branquias Ba/2012/105 20.95 43 0.41+2.08 1-10
Ba/2013/70 1.43 1 0.01 0-1
Ba/2016a/90 1.11 1 0.01 0-1
Ba/2016b/56 62.5 79 1.41+1.38 1-6
Ba/2017/60 5 4 0.07+0.58 1-2
Parapetalus sp. ¢¢ 99 Branquias Ba/2012/105 7.62 16 0.15+1.07 1-4
Para Ba/2013/70 4.29 4 0.06+0.58 1-2
Ba/2016a/90 1.11 6 0.07 0-6
Ba/2016b/56 42.86 57 1.02+1.66 1-7
Ba/2017/60 1.67 1 0.02 0-1
LC/2013/35 14.29 6 0.17+0.45 1-2
Zi/2016/14 7.14 1 0.07 0-1

Isopoda

Branquias Ba/2012/105 0.95 1 0.01 0-1
Ansinus sp. Ba/2013/70 2.86 3 0.04+0.71 1-2

Ansi
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Abundancia

Parésitos CNH sitio Localizacion/Afi/N P (%)  Total | o d‘;‘a
promedio

Cymothoa exigua ¢ 101 Cavidad Oral Ba/2012/105 40.95 48 0.46+0.32 1-2

Cymo Ba/2013/70 5.71 4 0.06 0-1
Ba/2016a/90 21.11 33 0.37+0.87 1-3
Ba/2016b/56 1.79 1 0.02 0-1
Ba/2017/60 25 21 0.35+0.63 1-3
LC/2013/35 14.29 8 0.2340.55 1-2

Gnathia sp. ¢© Branquias Ba/2012/105 50.48 232 2.21+4.28 1-20

Gnat Ba/2013/70 45.71 36 0.51+0.34 1-2
Ba/2016a/90 55.56 148 1.64+2.58 1-12
Ba/2016b/56 10.71 6 0.11 0-1
Ba/2017/60 8.33 28 0.47+3.58 4-12
LC/2013/35 17.14 26 0.74+4.80 1-11
Ma/2016/16 18.75 60 3.75+32 91 1-58

Clasificacion de las especies de parasitos: S = especialista, G = generalista, C = especie componente. Ubicacion: Ba = Bahia de Acapulco, LC =
Lazaro Cardenas, Ma = Marquelia, Zi = Zihuatanejo. N = niumero de peces examinados; P% = prevalencia; Total = niumero total de parasitos
individuales recolectados; abundancia = nimero medio de parasitos por pez examinado + desviacién estandar; rango de intensidad = ndmero
minimo-méaximo de parasitos presentes. Mediciones significativamente diferentes de prevalencia (prueba G) y abundancia (prueba x?) estan en
negrita (P<0.05).
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6.6. Parasitofauna de Parapsettus panamensis

b) Ancyrocephalinae bichowski ¢) Sprostoniella lamothei

d) Multitestisin constans e) Neomegasolena chaetodipteri f) Aponurus laguncula
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g) Prosorchiopsis legendrei

0) Caligus mutabilis  p) Parapetalus sp.

h) Hemiurus communis i) Tetrochetus sp.

I) Spinitectus sp. m) Cimothoa exigua

Figura 10. Parasitos de Parapsettus panamensis

j) Stephanostomum baccatum

q) Lernanthropus giganteus r) Gnathiasp.
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6.7. Clasificacion de las especies de parasitos en base a sus niveles de infeccion

Las distribuciones de frecuencias de los valores de prevalencia y abundancia de
las especies de parasitos en las 4 localidades, indicaron que las comunidades
estuvieron conformadas por 2 grupos de especies: comunes y raras. En la Bahia de
Acapulco, las especies comunes registraron prevalencias = 68% y abundancias
promedio > 5 parasitos. Cuatro especies integraron el grupo de especies comunes: el
monogéneo Parancylodiscoides chaetodipteri (Pach), y los digéneos Neomegasolena
chaetodipteri (Neom), Aponurus laguncula (Apon) y Multitestis inconstans (Mult). El
grupo de especies raras fue mas alto (18 especies) que el de las comunes y registrd

prevalencias < 30 % y abundancias< 3 parasitos por hospedero infectado (Fig. 11).
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Figura 11. Distribucion de las especies de parasitos en Parapsettus panamensis de la Bahia de Acapulco,
Guerrero (2012-2017). Abreviaturas de las especies de pardsitos en Tabla 1.
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En la localidad de Lazaro Céardenas el grupo de las especies comunes estuvo
constituido solo por 3 especies las cuales registraron prevalencias = 85% y abundancias
promedio > 15 parésitos por hospedero infectado (Fig. 12). Todas las especies
comunes de esta localidad tuvieron la misma clasificacion en Acapulco (Fig. 11). El
grupo de especies raras fue nuevamente mas numeroso y presentaron una prevalencia
< 34 % y abundancia < 10 parasitos (Fig. 12).
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Figura 12. Distribucidn de las especies de parasitos en Parapsettuspanamensis de la localidad de Lazaro
Cérdenas (2013). Abreviaturas de las especies de parésitos en Tabla 1.

Con respecto a la localidad de Zihuatanejo, el grupo de especies comunes P.
chaetodipteri (Pach), A. laguncula (Apon), M. inconstans (Mult) y N. chaetodipteri
(Neom), fue el mismo registrado en la localidad de Acapulco; aunque los porcentajes de
infeccion de este importante grupo de especies, fue mas alto en esta localidad en
comparacion con Acapulco (Fig. 13).
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Figura 13. Distribucién de las especies de parasitos en Parapsettus panamensis de la localidad de
Zihuatanejo (2013). Abreviaturas de las especies de parasitos en Tabla 1.

Finalmente, en la localidad de Marquelia (Fig. 14) la conformacion del grupo de
especies comunes estuvo integrado por las especies M. inconstans (Mult), A. laguncula
(Apon) y P. chaetodipteri (Pach). No obstante que estas 3 especies formaron parte del
grupo de especies comunes de otras localidades, solo M. inconstans (Mult) registré
abundancias > 80 parasitos en la mayoria de las localidades estudiadas (a excepcién

de Lazaro Cardenas, Fig. 12).
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Figura 14. Distribucion de las especies de parasitos en Parapsettus panamensis de la localidad de
Marquelia (2016). Abreviaturas de las especies de parasitos en Tabla 1.
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6.8. Clasificacion de las especies mediante la prueba de Olmstead-Tukey

Un segundo método de clasificacion utilizando la prueba no paramétrica de
asociacion de Olmstead-Tukey, indicé que en el muestreo efectuado en la bahia de
Acapulco, 5 especies de parasitos fueron clasificadas como dominantes (cuadrante I):
P. chaetodipteri (Pach), A. laguncula (Apon), N. chaetodipteri (Neom), M. inconstans
(Mult) y Tetraphyllidea (Teph).Mientras que Cymothoa exigua (Cymo), Gnathia sp
(Gnat) yAnisakis sp. (Anis) fueron clasificadas como especies comunes (cuadrante II),
mediante este segundo método de clasificacion. El grupo de especies raras fue el mas
numeroso (Fig. 15), sin registrase especies con categoria de indicadoras (cuadrante 1V)
(Fig. 15).
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Figura 15. Clasificacion de las especies de parasitos en Parapsettus panamensis de la Bahia de
Acapulco (2012-2017), empleando el método de asociacién de Olmstead-Tukey.

En el muestreo efectuado en la localidad de Lazaro Cardenas (Fig. 16) se registraron
solo 3 especies con categoria de dominantes: P. chaetodipteri (Pach), A. laguncula
(Apon), y M. inconstans (Mult); mientras que N. chaetodipteri (Neom), y Sprostoniella
lamothei fueron clasificadas como comunes. Nuevamente como en la localidad anterior,

no se registro ninguna especie indicadora.
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Figura 16. Clasificacién de las especies de paréasitos en Parapsettus panamensis, en la localidad de
L4zaro Céardenas (2013), empleando el método de asociacion de Olmstead-Tukey.
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Con respecto a la localidad de Zihuatanejo (Fig. 17) se registraron 2 especies

dominantes: A. laguncula (Apon), y M.

inconstans (Mult), 2 fueron comunes:

Parancylodiscoides chaetodipteri (Pach), Neomegasolena chaetodipteri (Neom) y 7
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Figural?. Clasificacion de las especies de parasitos en Parapsettus panamensis, en la localidad de
Zihuatanejo (2016), empleando el método de asociacién de Olmstead-Tukey.
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Finalmente, en la localidad de Marquelia (Fig. 18) se clasificaron 2 especies como
dominantes: P. chaetodipteri (Pach), la cual tuvo también esta misma clasificacion en 2
localidades anteriores y M. inconstans (Mult), clasificada como dominante en todas las
localidades examinadas. En Marquelia la larva del isopodo Gnathia sp., fue la Unica
especie considerada como indicadora (es decir, una especie abundante, pero poco

frecuente), mediante este método de clasificacion (Fig.18).
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Figura 18.Clasificacién de las especies de parésitos en Parapsettus panamensis, de la localidad de
Marquelia (2016), empleando el método de asociacién de Olmstead-Tukey.

6.9. Dispersion espacial de las especies de parasitos

Los valores delos indices de dispersion utilizados indicaron que la dispersion fue
agregada entre la mayoria de las especies. Los valores del indice de varianza/media
(ID) por ejemplo, indicaron que algunas especies como P. chaetodipteri, M. inconstans,
N. chaetodipteri, la larva de cestodo Tetraphillidae y el isopodo Gnathia sp. registraron
altos niveles de agregacion en todas las localidades en las que estuvieron presentes
(Tabla 4). Sin embargo, otras especies como el digéneo Hemiurus communis en la
localidad de Marquelia y el copépodo Caligus mutabilis en Lazaro Cardenas y Marquelia
gue exhibieron una dispersion uniforme (ID<1). Los valores del indice de discrepancia y
el de k de la binomial negativa indicaron también altos niveles de agregacion en la

mayoria de las especies en las cuatro localidades (Tabla 4).
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Tabla 4. Valores de indices de dispersion empleados para determinar la distribucidon espacial de las especies de parasitos de Parapsettus
panamensis en cada una de las localidades muestreadas. ID = indice de dispersion varianza/media (V/m), D = indice de discrepancia, K =
pardmetro de la binomial negativa.

Especie D D K Chi? D D K Chi? ID D k Chi? D D k Cchi?
P. chaetodipteri 25.9 0.66 0.53 0.029 19.2 0.4 1.32 0.289 75 0.37 2.47 19.6 0.60
Ancynocephalinae sp. 2.9 0.97 0.02 1.8 0.74 0.517
Sprostoniella lamothei 15 0.99 0.01
Multitestis inconstans 112.9 0.75 0.25 0.149 30.0 0.72 0.22 0.199 65.3 0.47 0.72 15.8 0.50 0.72 0.905
Neomegasolena chaetodipteri 14.9 0.59 0.66 0.025 7.4 0.77 0.17 0.712 13.8 0.52 0.73 9.4 0.83 0.12
Aponurus laguncula 7.7 0.59 0.75 0.049 18.1 0.50 0.82 0.260 16.7 0.34 2.16 7.7 0.64 0.59
Prosorchiopsis legendrei 5.1 0.93 0.06 0.995 2.2 0.90 0.07 2.4 0.83 0.14 2.4 0.85 0.12
Hemiurus communis 3.86 0.98 0.01 0.971 0.93 0.82
Bucephalus sp. 4 0.86
Tetrochetus sp. 1 0.99
Stephanostomum baccatum 24 0.97 0.02 1.7 0.90 0.10 1 0.86
Tetraphyllidea 43.0 0.92 0.06 0.431 9.4 0.88 0.09 4.3 0.71 0.25
Corynosoma obtuscens 1 0.99
Raphidascaris sp. 3.0 0.89 0.17 0.533 2.2 0.90 0.07 2 0.86 0.06
Anisakis sp. 4.1 0.87 0.17 0.462 13 0.63 2.22 1.1 0.74 2.62
Spinitectus sp. 1 0.99
Caligus mutabilis 1.0 0.97 0.88 0.83 15 0.68 1.01 0.93 0.82
Parapetalus sp. 3.1 0.93 0.07 0.735 1.2 0.85 0.82 1 0.86
Ergasilus sp. 1 0.99
Lernanthropus giganteus 2.9 0.88 0.16 0.756
Cymothoa exigua 1.14 0.759 251 0.988 1.57 0.85 0.231
Gnathia sp. 5.99 0.833 0.19 0.750 8.26 0.889 0.07 55.8 0.87 0.04
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6.10. Comunidad Componente

La riqueza de especies de parasitos registrada a nivel comunidad componente,
vario de manera significativa de 10 especies (Marquelia 2016) a 17 (Bahia Acapulco
2012) (t = 4.25, P <0.01). En tanto que el numero total de parasitos de cada comunidad
varié de 566 (Marquelia 2016) a 10,169 parasitos (Acapulco Bay 2012), registrando
diferencias significativas entre afios de muestreo (x2 = 9,934.6, P <0,01) y localidades
(x? = 1,360.4, P <0,01).

Tres especies de helmintos (dos digéneos y un monogéneo) dominaron
numeéricamente las comunidades de parasitos de P. panamensis (Tabla 5). El digéneo
M. inconstans fue el Unico que domin6 hasta en tres localidades, aunque no con la
misma intensidad (Tabla 3). Los valores del indice de diversidad Shannon-Wiener por
su parte variaron de 0.95 (Zihuatanejo 2016) a 1.23 (Bahia Acapulco 2012) (t = 4.83,
P<0.01).

Tabla 5. Caracteristicas de las comunidades componentes parésitps de Parapsettus panamensis de las
costas del Pacifico mexicano. BPI = Indice de Berger-Parker; H = Indice de diversidad Shannon-Wiener.

Mult = Multitestis inconstans, Neom = Neomegasolena chaetodipteri, Pach = Parancylodiscoides
chaetodipteri.

Acapulco Julio 2012 105 15.1+5.0 17 10169 0.628 Mult 1.23
Mayo 2013 70 12.4+1.7 16 2681 0.739 Mult 1.20

Abril 2016a 90 21.9+2.6 14 4183 0.32 Mult 1.15

Agosto 2016b 56 13.3+2.1 14 2654 0.373 Neom 1.15

Agosto 2017 60 22.3+3.7 13 2309 0.637 Pach 1.11

L. Cardenas Marzo 2013 35 26.5+5.3 13 2264 0.525 Pach 1.11
Marquelia Dic. 2016 16 16.947.5 10 566 0.38 Mult 1.0
Zihuatanejo Mayo 2016 14 35.6+2.0 11 1771 0.56 Mult 0.95
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Los valores de similitud en la composicion de especies a nivel cualitativo, registrados
entre las comunidades componentes en diferentes afios de muestreo y localidades,
variaron entre el 48% (Acapulco 2013-Marquelia 2016) y el 96.3% (Bahia 2016b-
Bahia2017); mientras que la similitud a nivel cuantitativo varié de 10.41% (Bahia 2012-
Zihuatanejo 2016) a 68.54% (Bahia 2013-Marquelia 2016) (Tabla 6). De manera
general, la similitud entre las comunidades de parasitos fue mayor a nivel cualitativo
(media = 72.7%) que a nivel cuantitativo (media = 41.8%).

Tabla 6. Valores de los indices de similitud de Sorensen (S) y porcentual (PS) entre las comunidades de

parasitos de Parapsettus panamensis de la costa del Pacifico mexicano. Localidades: Ba = Bahia
Acapulco, LC = Lazaro Cardenas, Ma = Marquelia, Zi = Zihuatanejo.

S

Localizacion Ba 2012 Ba 2013 Ba2016a Ba2016b Ba 2017 LC 2013 Ma 2016 Zi 2016

Ba 2012 84.85 83.37 77.42 73.33 80 53.85 59.26
Ba 2013 4134 73.33 80 82.76 75.86 48 61.54
Ba 2016a 54.45 52.88 85.71 81.48 80.12 60.87 66.67
Ba 2016b 36.08 49.37 59 96.3 81.01 59.16 75
Ba 2017 33.85 34.27 45.04 40.02 76.92 54.55 78.26
LC 2013 35.49 34.46 45.04 48.80 79.86 61.64 69.57
Ma 2016 26.43 68.54 44.14 61.48 38.18 47.20 73.68
Zi 2016 1041 2421 23.67 30.56 35.83 37.10 34.21
PS

La comparacion de la similitud a nivel cualitativo entre comunidades de parasitos
de diferentes localidades, realizada en base a muestras colectadas durante el mismo
afio de muestreo, indic6 que ésta fue generalmente mas baja entre localidades
ubicadas a una mayor distancia; por ejemplo, la similitud entre las comunidades de
Marquelia y Lazaro Cardenas (Fig. 19) localizadas a una distancia de 423.4 km fue del
67%; entre las localidades de Marquelia y Zihuatanejo distantes 315.7 km del 72%, y
del 76% para aquellas de Acapulco y Marquelia (localizadas a una distancia de 118.5
km).
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Figura 19. Porcentajes de similitud para las comunidades de parasitos de Parapsettus panamensis entre
afos y localidades de muestreo.

6.11. Infracomunidades

El tamafio corporal de los peces examinados vario de 15.1 £ 5.0 cm (Acapulco 2012) a
35.6 £ 2.0 cm (Marquelia 2016) y registrandose diferencias significativas entre los afios
de muestreo (ANOVA F = 136.5, P <0.05) y las localidades (ANOVA F =138.3, p< 0.5
(ANCOVA de una via, F = 17.1, p<0.05). Los especimenes mas grandes se colectaron
en Zihuatanejo (35.6 £ 2.0 cm) en tanto que los mas pequefios en Acapulco 2013 (12.4
+ 1.7 cm) (Tabla 7). La riqueza promedio de especies de pardsitos varié de 3.6 £ 1.3 a
6.0 =+ 1.5, mientras que el nimero promedio de parasitos de 35.4 + 25.8 a 126.5 + 90.5
(Tabla 7). Los valores del indice de diversidad de Brillouin (H ") variaron
significativamente de 0.90 + 0.5 a 1.4 p <0.01). El numero promedio de especies
(ANCOVA, F = 21.5, p <0.01) y la diversidad promedio (H') fueron significativamente
mas altos en el muestreo de Acapulco 2012; mientras que el nimero promedio de
parasitos (ANCOVA, F = 20.2, p <0.01) fue mas alto en el muestreo realizado en
Zihuatanejo (2016).
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Tabla 7. Caracteristicas de las infracomunidades de parasitos de Parapsettus panamensis en las costas
del Pacifico Mexicano.

Localidad Fecha

Acapulco Julio 2012
Mayo 2013
Abril 2016a

Agosto 2016b

Agosto 2017

L. Cardenas Marzo 2013
Marquelia Dic. 2016
Zihuatanejo Mayo 2016

No. de
hosp.
105
70
90
56
60
35
16

14

L (cm)

15.1+5.0
12.4+1.7
21.9+2.6
13.3%2.1
22.3+3.7
26.5+5.3
16.9+7.5

35.6+2.0

Namero
prom.‘de
especies

6.0 £1.5

3.8+£1.7

4.7+1.4
5.2+1.6
3.6+£1.3
41+1.4
3.7¥1.4

5.0+1.4

Namero
prom.de
individuos
96.8+101.7
38.3+£40.2
46.5+52.2
47.4+29.7
38.5+£27.8
64.7+33.0
35.4+25.8

126.5+90.5

indice de
Brillouin
1.4+0.5
0.90+0.4
1.35+0.4
1.53+0.4
0.99+0.4
1.08+0.4
0.97+0.5

1.37+0.4

6.12. Caracterizacion de las infracomunidades en base a la longitud de los

hospederos

Para el andlisis de los parametros de infracomunidad en base a la longitud de los

hospederos, se construyeron un total de 9 intervalos de clase, integrando los datos de

las 4 localidades debido a que las longitudes fueron muy irregulares. La riqueza

promedio de especies a nivel infracomunidad varié entre 3.52 y 5.14 para los diferentes

intervalos de clase (Fig. 20); siendo significativamente mas baja para los peces

correspondientes al intervalo de 27.5 cm y mas alta para aquellos del de 20.55 cm

(Anova F = 2.67, P< 0.01).
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Figura 20. Distribucion de la riqueza de especies en base a la longitud total de Parapsettus panamensis
en las 4 localidades estudiadas.

La carga parasitaria (nimero total de paréasitos) varié entre 31.90 parasitos en

promedio para los ejemplares del intervalo de 27.75 cm a 164 para los de mayor

tamafo (intervalo de 38.55, Fig. 21). Solo en los peces de mayor tamafio la carga

parasitaria fue significativamente mas alta (Anova F = 4.57, P< 0.01).
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Figura 21. Distribucion de la carga parasitaria en base a la longitud total de Parapsettus panamensis en
las 4 localidades estudiadas.
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En el caso de la los valores de diversidad (indice de Brillouins), estos fueron
mayores a la unidad en casi todos los intervalos a excepcion del correspondiente a la
longitud de 31.35 cm. La diversidad promedio fue significativamente més altas para los
intervalos de 20.55y 24.15 cm (Anova F = 3.01, P < 0.01) (Fig. 22).
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Figura 22. Distribucion de la diversidad de especies de parasitos en base a la longitud total de
Parapsettus panamensis en las 4 localidades estudiadas.

6.13. Relacién entre la longitud y el factor de condicién (Kn) de Parapsettus
panamensis con los pardmetros de infracomunidad

La longitud total de los hospederos correlacion6 de manera positiva con los
pardmetros de la carga parasitaria, y el namero total de parasitos especialistas
considerando todas las infracomunidades (Tabla 8). En tanto que para la abundancia de
las especies de parasitos, se registrd correlacion positiva significativa para un total de 7
especies, en tanto que para 2 especies: el nematodo Anisakis sp. y el copépodo

Lernanthropus giganteus la correlacion entre sus abundancias y la longitud de los peces
fue negativa (Tabla 8).
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Tabla 8. Valores obtenidos para el coeficiente de correlacion de Pearson (r), empleado para determinar la
existencia de relacion entre la longitud y el factor de condicion (Kn) de los hospederos de las 4
localidades y los parametros de infracomunidad, asi como la abundancia de las especies de parasitos
mas frecuentes y abundantes. ** Correlaciones significativas a P< 0.01, * significativas a P< 0.05.

Parametros Talla Kn
Riqueza -0.084 0.234"
Carga 0.151" 0.151"
Diversidad -0.013 0.087
Equidad -0.035 -0.055
R especialistas 0.047 0.033
Total especialistas 0.144™ 0.133"
Parasitos
Sprostoniella lamothei 0.173" -0.010
Parancylodiscoides chaetodipteri 0.308™ -0.138"
Multitestis inconstans 0.008 0.221"
Neomegasolena chaetodipteri -0.051 0.073
Aponurus laguncula 0.330" -0.174"
Prosorchiopsis legendrei 0.219" -0.151™
Tetraphyllidea 0.103" 0.095
Raphidascaris sp. -0.059 0.037
Anisakis sp. -0.258" 0.304™
Caligus mutabilis 0.221" -0.181"
Parapetalus sp. -0.150" 0.035
Lernanthropus giganteus -0.241" 0.161"
Cymothoa exigua -0.017 0.102"
Gnathia sp. 0.174" 0.022

El factor de condicion de los peces (Kn) por su parte, fue relacionado
positivamente con 3 de los parametros: la riqueza, la carga parasitaria y el numero total
de parasitos especialistas (Tabla 8). A diferencia de la longitud total, el Kn present6 un
mayor numero de correlaciones negativas con la abundancia de hasta 4 especies de
parasitos: P. chaetodipteri, A. laguncula, Pr. legendrei y C. mutabilis. De manera
general, se observaron resultados opuestos en cuanto al tipo de correlacion (positiva o
negativa) entre la longitud y los valores del Kn, con la abundancia de algunas especies
de parasitos (Tabla 8).
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6.14. Analisis multivariados.

En el analisis de componentes principales (ACP) empleado para determinar la
posible influencia de factores bidticos o abidticos sobre la estructura de las
infracomunidades de parésitos, las dos primeras variables componentes explicaron el
59.4% de la varianza total, contribuyendo con el 37.1% (auto valor = 2.97) y 22.3%
(auto valor = 1.80), respectivamente. ElI modelo resultante sugiere que las
infracomunidades mas ricas y mas diversas en todas las localidades examinadas, se
caracterizaron por presentar un nimero muy significativo de parasitos especialistas; sin
embargo, la rigueza y la diversidad de estas infracomunidades variaron a lo largo de los

afios de muestreo (Fig. 23).
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Figura 23. Diagrama de dispersion del Analisis de componentes principales (ACP) sobre factores biéticos
y abidticos que influyen en la diversidad y riqueza de especies de las infracomunidades de Parapsettus
panamensis, en la costa del Pacifico mexicano. Variables predictoras: Talla = longitud total del
hospedero, Tespecialista = nimero total de parasitos especialistas, Respecialista = riqueza de especies
de parasitos especialistas, Afio = afio de muestreo, Localidad = sitios de muestreo. Variables
dependientes (parametros infracomunitarios): Diversidad = Valores del indice de diversidad de Brillouin,
Riqueza = Numero de especies de parasitos por infracomunidad, Tparasitos = nimero total de parasitos
por infracomunidad. Las elipses de lineas discontinuas agrupan variables que se presentaron una mayor
asociacion en el ACP.
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La segunda variable componente se relacion6 con la localidad, el numero total
de parasitos, el nimero de parasitos especialistas y el tamafo del cuerpo del
hospedero. De acuerdo con esta segunda variable, los hospederos mas grandes de
algunas localidades, presentaron una carga parasitaria mas alta en comparacion con
los mas pequefios (Fig. 23).

Por otra parte, el modelo resultante del analisis discriminante empleado para
identificar posibles diferencias en la composicién de especies de parasitos entre las
diferentes localidades muestreadas, genero tres variables discriminantes. Las primeras
dos variables explicaron el 97.5% de la varianza total, contribuyendo con un 72.1.1%
(auto valor = 1.71) y 25.4% (auto valor = 0.605), respectivamente. En el grafico
resultante, se observé un efecto de agrupamiento significativo de los datos (lambda de
Wilks = 0.216, F151, P<0.001). Los puntos que representaron a cada uno de los peces
incluidos en el andlisis, se distribuyeron principalmente a lo largo del primer eje (Fig.
24). Las pruebas de dimensionalidad indicaron que las 4 comunidades componentes
(localidades muestreadas) se encontraron separadas significativamente en ambas
dimensiones (x?= 228.2, d.f. = 18, P<0.001) (Figura 26).
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Figura 24. Gréfico del analisis discriminante para diferenciacion de stocks de Parapsettus panamensis en
base a sus parasitos, en localidades de las costas del Pacifico mexicano. Localidades: 1 = Bahia de
Acapulco, 2 = Lazaro Cardenas, 3 = Marquelia, 4 = Zihuatanejo. Los circulos representan cada uno de los
peces examinados en cada localidad de muestreo. Centroide = grupo medio. Solo la muestra de
Acapulco de abril del 2016, fue incluida en este analisis.
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Todos los ejemplares de P. panamensis fueron clasificados correctamente a una
de las cuatro comunidades componentes comparadas con una exactitud del 69%.
Treinta y dos peces de la muestra correspondiente a la Bahia de Acapulco fueron
asignados de manera incorrecta a la localidad de Zihuatanejo (Tabla 9). En tanto que 9
peces de Lazaro Cardenas fueron asignados incorrectamente a alguna de las otras 3
localidades, principalmente a Zihuatanejo y Marquelia. Mientras que solo dos peces de
Zihuatanejo fueron asignados incorrectamente a otras 2 localidades (Tabla 9).
Tabla 9. Resultados del andlisis discriminante que muestra los nimeros y porcentajes de peces

Parapsettus panamensis asignados de manera correcta o incorrecta en cada localidad (las filas
corresponden a miembros de una misma localidad).

Localidad Acapulco L. Cérdenas Marquelia  Zihuatanejo %
Acapulco Bay 57 0 1 32 63.3
Léazaro Cardenas 1 26 3 5 74.3
Marquelia 1 1 10 2 71.4
Zihuatanejo 1 1 0 14 87.5

* Porcentaje de peces clasificados correctamente por localidad.

De las catorce especies componentes (es decir, aquellas con prevalencia = 10%)
consideradas en el analisis discriminante, solo 8 fueron aceptadas en el modelo
resultante, en base en sus menores valores de lambda de Wilks. Una de estas, el
nematodo Anisakis sp. permiti6 separar a la mayoria de los peces de la Bahia de
Acapulco. Mientras que los monogéneos S. lamothei y P. chaetodipteri, asi como el
digéneo N. chaetodipteri y el copépodo Parapetalus sp. fueron las especies de
pardsitos mas importantes en la diferenciacion de peces de Lazaro Cardenas (Fig. 25).
Los digéneos M. inconstans y A. laguncula, por su parte, permitieron la separacion de
un mayor namero de peces de Marquelia (71,4%). Finalmente, la alta ocurrencia del
copépodo C. mutabilis fue la caracteristica que permitioé la diferenciacion de peces de

Zihuatanejo.
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Parasite Location
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Figura 25. Diferenciacion de stocks (poblaciones) de Parapsettus panamensis en costas del Pacifico
mexicano, mediante el empleo de parasitos como biomarcadores. (Insercién: Correlaciones canénicas
registradas entre las funciones discriminantes y la abundancia de los parasitos de P. panamensis que
permiten diferenciar stocks de este hospedero. Anis, Anisakis sp. determiné la posicion de la localidad de
Acapulco. Apro, Sprostoniella lamothei, Pach, Parancylodiscoides chaetodipteri, Neom, Neomegasolena
chaetodipteri y Para, Parapetalus sp. fueron las especies de parasitos mas importantes en la
determinacion de la localidad de Lazaro Cardenas. Mult, Multitestis inconstans y Apon, Aponurus
laguncula permitieron la separacion de un mayor nimero de peces de Marquelia. Cali, Caligus mutabilis
fue la especie de parasito méas importante para la asignacion de peces a la localidad de Zihuatanejo.
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6.15. Asociaciones entre pares de especies de parasitos

Se realiz6 un analisis de asociacion entre las especies mas frecuentes y
abundantes de cada localidad y afio de muestreo. En total se compararon 215 parejas
de parasitos (Bahia 2012, n = 38; 2013, n = 42; 2016, n = 45; 2017, n = 45; Lazaro
Cérdenas, n = 31, Zihuatanejo, n =16 y Marquelia, n = 18). Ciento treinta y ocho parejas
fueron de endoparasitos y 77 de ectoparasitos. Del total de parejas conformadas solo

31 presentaron asociacion: 8 fueron negativas y 21 positivas (Tabla 10).

En los muestreos de la localidad de Acapulco, las asociaciones de mayor
intensidad entre las especies de ectoparasitos se registraron en los casos de las
parejas Ergasilus sp.-Caligus mutabilis (v = 0.70), Lernanthropus giganteus-Gnatia sp.
(v = 0.63) y Caligus mutabilis-Gnatia sp. (v = 1.64) (Tabla 10). En tanto que entre los
endoparasitos las parejas Prosorchiopsis legendrei-Bucephalus sp., P. legendrei-
Stephanostomum baccatum y Tetraphyllidea-Multitestis inconstans, fueron las

guepresentaron las asociaciones de mayor intensidad (v = 0.68, en todos los casos).
Por otra parte, la pareja de digeneos Neomegasolena chaetodipteri-Multitestis

inconstans fue la Unica que registré6 una asociacién positiva y con similar intensidad,

hasta en 3 los muestreos efectuados en la Bahia de Acapulco (Tabla 10).
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Tabla 10. Asociaciones registradas entre parejas de ecto y endoparasitos, en comunidades del pAmpano
Parapsettus panamensis de la Bahia de Acapulco, Gro.

2012 2013 2016 2017
Parasitos Chi? = Coef.v Chi? Coef. v Chi? Coef. v Chi? Coef. v
Ectoparasitos
Pach- Lern 10.09 -0.31

Pach-Para 4.41 -0.20

Erga-Cali 34.49 0.70
Lern-Gnat 12.1 -0.29
Lern-Para 57.18 0.63

Endoparasitos
Neom-Step 10.6 -0.32
Neom-Teph 9.36 0.30
Neom-Mult 3.93 0.19 10.74 0.39 6.51 0.33
Apon-Teph 4.48 0.21
Apon-Step 6.93 -0.26

Neom-Raph 3.86 0.19

Raph-Mult 6.5 0.21
Mult-Apon 4.15 0.17
Hemi-Step 7.57 0.23
Tetr-Teph 6.34 0.21
Tetr-Raph 4.24 0.17
Apon-Pros 4.87 -0.18
Teph-Mult 4.05 0.17
Cory-Raph 5.7 0.29
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En el caso de las 3 localidades restantes, al igual que en Acapulco, el numero de

yel digéneo Multitestis inconstans (v = 0.70, Tabla 11).

asociaciones positivas fue mayor al de las negativas (Tabla 11). Para cada localidad,
las parejas de pardsitos que presentaron algun tipo de asociacion, fueron distintas. La

asociacion de mayor intensidad, se registré entre la pareja del céstodo Tetraphyllidea

Tabla 11. Asociaciones registradas entre parejas de ecto y endoparasitos, en comunidades del
pampano Parapsettus panamensis de 3 localidades del Pacifico mexicano.

Parasitos
Ectoparasitos
Pach-Cali
Cali-Gnat
Endoparasitos
Pros-Teph
Raph-Mult
Pros-Buce
Pros-Step
Neom-Apon
Apon-Pros
Apon-Hemi

Teph-Mult

Lazaro

Chi? Coef. v Chi?

6.18 -0.42

4.47 0.36
14.00
6.46
6.46

Zihuat.
Coef.v Chi?
42.92
-1.00
0.68
0.68
4.04
4.85
4.85
7.38

Marquel.

Coef.V

1.64

0.5

0.55

0.55

0.68
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VIIl. DISCUSION

7.1 Aspectos poblacionales de los hospederos

Las longitudes promedio de P. panamensis variaron de manera significativa entre
las 4 localidades examinadas (Tabla 1). Los ejemplares de menor tamafio (12.37+£1.68
cm) fueron colectados en uno de los muestreos efectuados en la Bahia de Acapulco
(2013), en tanto que los méas grandes se obtuvieron del muestreo de Zihuatanejo
(2016). Espino et al. (2003) sefialan que esta especie alcanza una talla maxima de 30
cm, en tanto que otros estudios indican que puede alcanzar los 40 cm (Allen &
Robertson 1998). De acuerdo a la maxima talla registrada (35.65 cm), es posible que
esta especie alcance una talla mayor a la aqui registrada, en base a los reportes de
otras localidades. Por otra parte, la presencia de organismos inmaduros de menor talla
en la mayoria de los muestreos efectuados en Bahia de Acapulco (Tabla 1), refuerza la
hipétesis de que esta Bahia actia como una gran guarderia para muchas especies de
peces, cuyos juveniles penetran en busca de refugio y alimento y son muchas veces

capturados, antes de que puedan reproducirse al menos por una vez en su vida.

Los resultados de la relacion longitud-peso considerando los datos agrupados de
las 4 localidades sin considerar por sexo, indicaron que el crecimiento de los peces no
fue uniforme (b > 3). Es sefialado que un valor de b diferente a 3, indica un crecimiento
de tipo alométrico negativo < 3 o positivo > 3, es decir; no todas las partes del cuerpo
crecen en la misma proporcion. Por lo que el valor de la pendiente (b = 2.72 y 2.55,
Figs. 2, 3) de las ecuaciones obtenidas para P. panamensis sugieren que los peces
presentan un mayor crecimiento en talla que en peso. Chero et al. (2017) reportan
también para P. panamensis de Tumbes, Perl un crecimiento alométrico negativo,
aunque el valor de la pendiente b reportado por estos autores es muy pequeiio (b=
0.474). Las relaciones longitud-peso generalmente no son constantes a lo largo del afio,
dado que pueden variar de acuerdo a ciertos factores tales como la disponibilidad de
alimento, tasas de alimentacion, desarrollé gonadico y el periodo de desove (Bagenal y
Tesch 1978, Al-Rasady et al. 2012).
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7.2. Representatividad de los muestreos

Se considera que en muchas ocasiones la deteccion de hospederos altamente
infectados en una poblacion natural es muy escasa, debido principalmente a
inadecuados esfuerzos de muestreo. Esto es atribuido a que la estimacién de la
mayoria de los parametros poblacionales de parasitos, es muy sensible al tamarfio de la
muestra dado la distribucion agregada de los parasitos entre sus hospederos (Poulin
2000). Algunos autores como Vidal-Martinez et al. (2001) consideran como adecuado
un tamafno de muestra de 30 organismos en el caso de estudios de comunidades de
parasitos en peces, en cambio otros sugieren que es preferible examinar tantos
organismos como sea posible, principalmente cuando se intenta cuantificar la relacion
entre el tamafio de los hospederos y la intensidad de infeccion de los parasitos (Poulin
2000).

Entre los métodos generalmente utilizados para determinar si el tamafio de
muestra utilizado fue suficiente para recuperar la mayor parte de las especies presentes
que infectan regularmente al hospedero examinado en un area o localidad, se
encuentra el de la construccién de curvasde acumulacion de especies. En este sentido,
las curvas acumulativas construidas para cada localidad muestreada (Figs.7-8),
indicaron que los tamafios de muestra utilizados en cada localidad, pueden ser

considerados como adecuados y garantizan los resultados obtenidos.

7.3. Parasitofauna registrada

Las 23 especies de parasitos metazoarios (16 helmintos y 7 crustaceos), que
constituyeron la parasitofauna registrada en los 446 ejemplares de P. panamensis
examinados de cuatro localidades (Tabla 1), constituyen nuevos registros geograficos
para este hospedero en México. El grupo de los digéneos (ocho adultos) domino
numeéricamente las comunidades de parasitos en todas las localidades, representando
el 70% del total de parasitos recuperados. En las regiones tropicales, los digéneos
representan el grupo mas abundante y diverso de helmintos parasitos en peces de
todos los ambientes (agua dulce, marina y salobre) (Takemoto et al. 1996; Pérez-Ponce
de Ledn et al. 1999, 2007; Luque y Poulin 2007; Violante-Gonzalez et al. 2007;

lannacone y Alvarifio 2008, Garcia-Prieto et al. 2014). Aparentemente, este es también
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un patron de composicion de especies muy comun en comunidades de parasitos
marinos en peces de las costas del Pacifico mexicano (Violante-Gonzalez et al. 2016).
Los crustaceos (4 especies de copépodos y 3 isopodos) fueron el segundo grupo mas
diverso de parésitos. A pesar de que este es también un grupo muy diverso que
parasita principalmente especies de peces marinos, los crustaceos parasitos han
recibido muy poca atencién en México (Morales-Serna et al. 2012). En el Neotrépico por
ejemplo, los copépodos constituyen el segundo grupo mas grande de parasitos de
peces marinos, y el tercer grupo mas grande en peces de agua dulce (Luque y Tavares,
2007). En el presente estudio, los crustaceos representaron el 30% del total de

especies recuperadas, siendo los copépodos el grupo mas diverso (Tabla 1).

7.4. Variacién en los niveles de infeccion parasitaria entre afios de muestreo

y localidades
Algunas especies intestinales que registraron una amplia distribucion, presentaron
variaciones significativas en sus niveles de infeccion entre las localidades y afios de
muestreo (Tabla 1). Se ha sugerido que la variacion en los pardmetros de infeccion
estdndar (es decir, prevalencia, intensidad y abundancia) es un patrén comun
registrado en cualquier especie de parasito (Poulin 2006). Las variaciones registradas
en los niveles de infeccion de varias especies intestinales como los digéneosA.
laguncula, M. inconstans, N. chaetodipteri y P. legendrei las cuales se transmiten a
partir de la ingestion de presas infectadas, pueden ser atribuidas a cambios en la dieta
delos hospederos y en la disponibilidad de presas infectadas con estadios infectivos
entre localidades y aflos de muestreo (Garcia et al. 2001, lannacone et al. 2010,
Santana-Pineiros et al. 2012), Sin embargo, la abundancia poblacional y el
comportamiento gregario (formacion de cardumen) de P. panamensis (Allen y
Robertson 1998) pueden ser una mejor explicacion para la variacion temporal y
espacial (entre localidades) registradaspor las dos especies de ectoparasitos, el
monogéeneo P. Chaetodipteri y el copépodo C. mutabilis. Los peces que forman grandes
cardumenes facilitan la transmision de sus parasitos, particularmente de aquellos que
tienen un ciclo de transmision directa, como es el caso de los monogéneos y los

copépodos (Sasal y Morand 1998, Luque et al. 2004).

63



7.5. Dispersion espacial de las especies de parasitos

La agregacion de parasitos entre los hospederos, es uno de los aspectos mejor
documentados de las poblaciones de parasitos. Este patron de agregacion, origina que
la mayoria de los hospederos no presente o albergue pocos individuos, en tanto que
unos pocos presenten muchos parasitos (Poulin y Morand 2000).

Los valores de los indices de dispersion utilizados indicaron que casi el 50% de las
especies de parasitos presentaron una dispersion agregada en uno o mas afios de
muestreo o entre localidades (Tabla 4). La agregacion es considerada también un
patron de dispersion comdn en parasitos de peces marinos (lannacone 2004, Rohde
2005, lannacone y Alvarifio, 2008, Amarante et al. 2015). Cuatro de las especies de
helmintos clasificadas como especialistas (es decir, P. chaetodipteri, A. laguncula, M.
inconstans y N. chaetodipteri) exhibieron un alto grado de agregacion (Tabla 4). Sin
embargo, el nivel de agregacion de estas especies de parasitos varié entre los afios y
sitios de muestreo, lo que sugiere la existencia de diferencias en las tasas de
exposicion a los parasitos, debido posiblemente al efecto de factores ambientales
locales (Poulin 2013), o bien a diferencias en el comportamiento alimenticio de los
peces, como lo sugiere el analisis de la alimentacién de P. panamensis. La mayoria de
estas especies de helmintos han sido reportadas recientemente en P. panamensis de
Tumbes, Peru (Chero et al. 2017), con niveles de agregacion muy similares a los

reportados aqui.

7.6. Efecto de la dieta del hospedero sobre la estructura y la composicién de
especies de las comunidades de paréasitos

La dieta del hospedero es un factor importante en la estructuracion de las
comunidades de parasitos, principalmente en el caso de especies intestinales, las
cuales son transmitidas a sus hospederos finales a través de relaciones predador-presa
(Sasal et al. 1997). Debido a que P. panamensis es un pez demersal (Allen y Robertson
1998), su estrecha relacion con el fondo marino lo puede exponer a una gran variedad

de estadios infectivos de parasitos transmitidos por via trofica (Alves y Luque 2001).
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Doce especies de parasitos identificadas (52% del total de especies) en este
hospedero fueron colectadas del intestino o el mesenterio (Tabla 1), indicando que la
dieta fue un factor importante en la estructuracion de sus comunidades de
parasitosintestinales (Sasal et al. 1997; Garcia et al. 2001, Luque et al. 2004; Tavares y
Luque 2004; Mwita y Nkwengulila 2008; lannacone et al. 2010; Santana-Pineiros, et al.
2012). En los ejemplares de P. panamensis examinados en Tumbes Perd, los
endoparasitos adultos representaron el 86.53% de todos los pardsitos colectados
(Chero et al. 2017), lo cual confirma la importancia que tiene la dieta en la

estructuraciéon de la comunidad de parasitos de este pez.

7.7. Utilizacién de Parapsettus panamensiscomo hospedero intermediario

La presencia de dos larvas de helmintos, el neméatodo Anisakissp. el cual utiliza
mamiferos marinos como hospederos finales (Moravec 1998) y el cestodo tetraphyllide
gue madura en peces elasmobranquios (Khalilet al. 1994), indican que P. panamensis
puede servir como una especie presa, para estos hospederos finales. Por otra parte, no
obstante que la longitud total maxima registrada para especimenes de P. panamensis
en este estudio fue de 39.6 cm (Lazaro Cardenas 2013), los peces < 20 cm
generalmente fueron los mas parasitados por estas dos larvas de parasitos. Dado que
las larvas de helmintos se transmiten a sus hospedadores definitivos mediante
predacion, los peces que son generalmente utilizados como hospederos intermediarios
suelen ser de tamafio corporal pequefio (Luque y Poulin 2004). En este sentido, en un
estudio reciente de Chero et al. (2017) también se reportaron larvas de Anisakissp. En

P. panamensis de una longitud menor a 16 cm en Tumbes, Pera.

7.8. Comunidades componente

Las comunidades componente asi como las infracomunidades de parasitos de P.
panamensis exhibieron patrones estructurales muy similares, es decir, bajo nimero de
especies, baja diversidad y la dominancia de una sola especie de parasito
(principalmente el digéneo M. inconstans, y el monogéneo P. chaetodipteri, (Tabla 5).
La riqueza de especies registrada a nivel de comunidad componente (10-17 especies,
(Tabla 5) fue muy similar a la reportada para este mismo hospedero en las costas de

65



Perd (11 especies; Chero et al. 2017), asi como para Chaetodipterus faber (10
especies; Cezar y Luque 1999). Los hospederos que presentan una amplia distribucion
geografica como en el caso de P. panamensis, estan expuestos a un mayor numero de
especies de parasitos, debido a interactian con un mayor numero de especies de
hospederos intermediarios en las diferentes regiones de su distribucion (Sasal et
al.1997). Los resultados obtenidosrespaldan esta hipotesis ya que la fauna total de
parasitos registrada para P. panamensis en las cuatro localidades fue de un total de 23
especies, a pesar de que la maxima riqgueza de especies registrada a nivel componente
fue de 17 especies de parasitos (Acapulco 2012).

La similitud cualitativa de las comunidades componentes disminuyé generalmente
con la distancia entre las localidades; por ejemplo, aquellas como Marquelia y Lazaro
Cérdenas que se encuentran a una mayor distancia (423.4 km), en comparacion con las
otras localidades solo compartieron el 67% de sus especies de parasitos. La
disminucién de la similitud en la composicidbn de especies con el aumento de la
distancia geogréafica, es un patron bien documentado en ecologia de parasitos. Los
hospederos localizados en hébitats cercanos entre si, se encuentran expuestos a un
pool de parasitos muy similar, a diferencia de aquellos localizados en habitats muy
distantes (Poulin y Morand 1999, Poulin y Valtonen 2002, Vidal-Martinez y Poulin 2003).

7.9. Infracomunidades

Varios factores bibticos y abidticos son considerados como determinantes
importantes de la riqueza y diversidad de especies en las comunidades de parasitos
(Poulin 1995, Timi y Poulin 2003, Luque et al. 2004). Los resultados del ACP (Fig. 25)
indicaron que la diversidad y riqueza de las infracomunidad desde parasitos en P.
panamensis dependieron en gran medida de la presencia en un conjunto bien definido
de parasitos especialistas; sin embargo, la frecuencia de estas especies vario entre los
afnos de muestreo. Varios estudios indican que las variaciones registradas en la
composicion de especies de parasitos a lo largo del tiempo, pueden ser debidas a
variaciones en la prevalencia o abundancia de algunos taxones dominantes (Balboa y
George-Nascimento 1998; Garcia et al. 2001; Vidal-Martinez y Poulin 2003; Pérez-del-

Olmo et al. 2009; Santana-Pineiros et al. 2012). En nuestro caso, las variaciones en los
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niveles de infeccidon de los parasitos especialistas pueden ser atribuidas a los cambios
en el comportamiento alimenticio de P. panamensis a lo largo del tiempo, asi como
entre localidades, como fue sugerido anteriormente.

El tamafo corporal del hospedero es también considerado como un factor
importante de estructuracion de las infracomunidades de parasitos. En los peces
marinos, esta caracteristica del hospedero ha demostrado ser uno de los principales
predictores de la abundancia total y la riqueza de especies de parasitos (Sasal et al.
1997; Vidal-Martinez y Poulin 2003; lannacone 2004, Luque et al. 2004; lannacone y
Alvarifio 2008, Luque y Poulin 2008, lannacone et al. 2010). Es sefialado que un gran
tamafo corporal puede facilitar la colonizacion de parasitos, debido a una mayor
superficie fisica; ademas, los individuos mas grandes generalmente consumen mayores
cantidades de alimentos y debido a su mayor longevidad, han tenido mas tiempo para
acumular parasitos en comparacion con los individuos de menor tamafo (Sasal et al.
1997, Tavares y Luque, 2008).

El empleo desde hace ya varios afos, de los parasitos como marcadores
biologicos para la identificacion de stocks de peces marinos de la misma especie, ha
ganado un amplio reconocimiento en los Ultimos afios, debido a su gran utilidad en la
administracion de las pesquerias (MacKenzie 2002; MacKenzie y Abaunza 2005; Timi
2007). En este sentido, los resultados del analisis discriminante aplicado (Fig. 26),
indicaron que al menos ocho especies de parasitos (S. lamothei, P. chaetodipteri, N.
chaetodipteri, M. inconstans, A. laguncula, Anisakis sp., C. mutabilis y Parapetalus sp.)
pueden ser propuestas como marcadores biolégicos para diferenciar poblaciones de P.
panamensis a lo largo de la costa sur del Pacifico mexicano, en base a sus altas

variaciones en sus niveles de infeccidn registrados entre las localidades.

7.10. Asociacion entre especies de parasitos

El interés por el estudio de las asociaciones entre diferentes parejas de especies
de helmintos, es por lo cual el aspecto de la estructura de la comunidad de parasitos,
ha recibido una mayor atencion hasta la fecha (Lotz y Font 1994, Pampoulie y Morand
2002). La determinacion de la existencia de asociaciones positivas 0 negativas entre

especies de helmintos, pueden proporcionar fuertes evidencias de que existe
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interaccion entre las especies y que por lo tanto, intervienen en la estructuracion de la
comunidad. Entre las parejas de ecto y endoparasitos comparadas en el presente
estudio, se registraron un mayor numero de asociaciones positivas (21) que de
negativas (8), a partir de datos de presencia/ausencia (Tablas11, 12). En este sentido,
los resultados de varios estudios coinciden en que el nUmero de asociaciones positivas
registradas entre especies de parasitos excede muchas veces al de las negativas,
sugiriendo que las interacciones positivas entre especies estructuran mas
frecuentemente las infracomunidadesde parasitos de muchas poblaciones de
hospederos (Bush y Holmes 1986, Lotz y Font 1994).

Sin embargo, algunos investigadores sefialan que la presencia de asociaciones
positivas registradas entre algunas especies de parasitos puede ser simplemente el
resultado de una alta prevalencia, lo cual genera una gran co-ocurrencia de las mismas.
Por ejemplo, Pampoulie y Morand (2002) indicaron también que la asociacién positiva
registrada entre el digéneo Aphalloides celomicola y el mixosporideo Kudoaca
maguensis en el pez Pomatoschistus microps, una de las especies mas comunes en las
lagunas costeras del Mediterraneo, fue debida a que ambos parasitos presentaron
picos mensuales de prevalencia durante el mismo periodo, lo cual fue atribuido al ciclo
de vida del hospedero. Por otra parte, Guidelli et al. (2003) establecieron que las
asociaciones positivas observadas entre especies de céstodo en el pez Hemisorubim
platyrhynchos en el Rio Parand, pudo ser atribuida a que los céstodos pueden emplear
el mismo o bien hospederos intermediarios similares, los cuales pueden ser elementos
(items) frecuentes en la dieta del pez. Esto uUltimo puede ser sugerido para el caso de
los digéneos Neomegasolena chaetodipteri-Multitestis inconstans, los cuales
presentaron una asociacion positiva durante varios afios de muestreo. Los digéneos
emplean moluscos como primeros hospederos intermediarios, por lo que ambas
especies pueden compartir la misma la especie de molusco y ser por lo tanto
transmitidos al mismo tiempo (Cesar y Luque 1999) cuando el pampano se alimenta de

caracoles, los cuales fueron un componente frecuente de su dieta (Figs. 4, 5).
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VIIl. CONCLUSIONES

1. La longitud méaxima de los ejemplares de Parapsettus panamensis fue de 35.6
cm en Zihuatanejo, mientras que en la Bahia de Acapulco de 12.37 cm, indicando que

en ésta Ultima se encuentran principalmente peces juveniles.

2. Los resultados de la relacion longitud-peso para considerando tamafios de
peces < 20 y > 20 cm de longitud de las 4 localidades sin considerar por sexo, sugieren
gue los peces presentan un mayor crecimiento en talla que en peso, dado que el valor
de la pendiente fue menor a 3 (b = 2.726 y 2.554)

3. La alimentacion vari6 tanto espacial (localidades), como temporalmente (entre
afos). El espectro alimenticio estuvo constituido por 16 items, destacando las algas,

anfipodos, cangrejos y larvas de almejas.

4. El registro parasitolégico de P. panamensis 4 localidades estudiadas, estuvo
constituida por 23 especies de parasitos (16 helmintos y 7 crustaceos), las cuales
constituyen nuevos registros para los estados de Guerrero y Michoacan.

5. El grupo de los digéneos fue el mas numeroso y representé el 35% del total de
especies recuperadas, mientras que los copépodos, se ubicaron en segundo lugar con
un 18%.

6. EI nimero de especies comunes varié entre 3 y 4 en las 4 localidades, siendo
mayor el numero de especies raras, por lo que estas comunidades pueden ser

consideradas como poco predecibles en cuanto a su composicién de especies.

7.-Seis especies de parasitos (Parancylodiscoides chaetodipteri, Aponurus
laguncula, Multitestis inconstans, Neomegasolena chaetodipteri, Prosorchiopsis

legendrei, y Caligus mutabilis) se registraron en todas las localidades.

8.-Es posible considerar a unas 8 especies ampliamente dispersas, las cuales
presentaron una variacion significativa en sus porcentajes de infeccion entre las

localidades como posibles biomarcadores poblacionales para P. panamensis.
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9. De acuerdo con nuestros resultados es posible sugerir que las poblaciones de
estos hospederosde las 4 localidades estudiadas (Bahia de Acapulco y Lazaro
Cérdenas Marquelia y Zihuatanejo), constituyen 4 stocks ecolégicos distintos, los cuales
son caracterizados por una parasitofauna similar pero con diferentes niveles de

infeccion.

10. La rigueza de las comunidades de parasitos vario significativamente de 10
(Marguelia) a 17 (Bahia 2012).

11. Las comunidades de parasitos presentaron el mismo patrén tanto a nivel
componente como infracomunidad, esto es, fueron poco diversas y estuvieron

dominadas por una sola especie de parasito.

12. Tres especies de helmintos (dos digéneos y un monogéneo) dominaron
numeéricamente las comunidades de parasitos de P. panamensis. El digéneo M.
inconstans fue el Unico que domind hasta en tres localidades, aunque no con la misma

intensidad

13. La riqgueza promedio registrada a nivel infracomunidad (3.6 a 6.27 especies),
mientras que el nimero promedio fue de 35 (Marquelia) a 126 (Zihuatanejo) parasitos

por hospedero.

14. Se determind la existencia de asociacion positiva entre un total de 215
parejas de parasitos, 77 de ectoparasitos y 138 de endoparasitos.
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XI1. ANEXOS

Temporal and spatial variations in the metazoan parasite communities of the Panama spadefish
Parapsettus panamensis (Pisces: Ephippidae) from Pacific coast of Mexico.
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Abstract

Very few studies have examined variations in the structure and species composition of marine fish parasite
communities over several years in tropical regions, where changes in water temperature are not as extreme as in
temperate regions; therefore, the processes that can generate variations in these parasite communities are not yet
clear. The parasite communities of Parapsettus panamensis of several locations from south central the Pacific coast
of Mexico, were quantified and analyzed.Four hundred forty-six fish, were collected over a six years period (2012,
2013, 2016, and 2017) from four locations. Twenty-three species of metazoan parasites were recovered and
identified: three species of Monogenea (adults), eight of Digenea (adult); one of Acanthocephala (juvenile), one of
Cestoda (larvae), three of Nematoda (two adults and one larvae), four of Copepoda, and three species of Isopoda
(two adults, and one larvae). At the component community level, parasite species richness varied significantly from
10 species (Marquelia 2016) to 17 (Acapulco Bay 2012). The component communities and infracommunities of P.
panamensis, exhibited a similar pattern: low species numbers, low diversity, and dominance by a single parasite
species. Structure and species composition of parasite communities varied between samplings years, and locations;
some host traits such as feeding behavior, and body size; as well as occurrence of a set of distinctive parasite species,

were considered as the main factors responsible for these variations.

Additional keys word: Marine fish, Parapsettus panmensis, Parasites, Pacific coast, México
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